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A concentração de atividades industriais e minerárias do setor cerâmico no Polo Cerâmico de 
Santa Gertrudes (SP) causa significativo impacto na qualidade do ar devido à emissão de 
fluoretos gasosos e material particulado (MP) para a atmosfera. Desde a extração da argila, 
que posteriormente passa pelos processos naturais de secagem ao ar livre, transporte, 
beneficiamento e uso na indústria, ocorrem emissões de particulados para atmosfera. Essas 
emissões, registradas nos dados de monitoramento do órgão ambiental paulista, em cidades 
próximas a essas instalações industriais, demonstra a necessidade de medidas adicionais de 
controle ambiental, visando diminuir as emissões de MP desse segmento industrial. Desta 
forma, foi realizado o levantamento das etapas do processo produtivo da indústria cerâmica e 
quantificada a contribuição de cada fase, nas emissões de MP para a atmosfera. As 
estimativas das emissões de MP do polo cerâmico, conjuntamente com as informações 
meteorológicas levantadas nas estações de monitoramento da região, foram utilizadas para 
alimentar um modelo matemático de dispersão de poluentes AERMOD, amplamente utilizado 
no estudo de dispersão de poluentes atmosféricos. Os resultados fornecidos pelo modelo 
matemático mostram que a concentração diária do poluente obtida, tem sua dispersão 
atingindo a área urbana do município de Santa Gertrudes com concentrações máximas a partir 
de 120 µg/m³, que decaem até 80 µg/m³ após atingirem a área urbana de Cordeirópolis e Rio 
Claro. Desta forma, concluiu-se que as etapas de secagem de argila ao ar livre e transporte do 
mineral contribuem de maneira significativa para a alteração da qualidade do ar da região. 
PALAVRAS-CHAVES: poluição atmosférica, material particulado, polo cerâmico, cálculo 















The regional concentration of certain industries such as Santa Gertrudes (SP) Ceramic center, 
with a high concentration of ceramic industries, cause significant impacts on air quality due to 
the emission of gaseous fluoride and particulate matter (PM) into the atmosphere. From the 
extraction of clay, which later goes through the natural processes of outdoor drying, 
transportation and processing to the later use in the industry, particulates are emitted into the 
atmosphere. These emissions, which are registered in São Paulo’s environmental agency 
monitoring data of cities close to these industrial facilities, demonstrate the need for 
additional environmental control measures to reduce emissions of PM in this industrial 
segment. Given that, a survey of the production stages of the ceramic industry was made in 
this work and the contribution of each phase to the emission of PM to the atmosphere was 
quantified. PM emission estimates of the ceramic pole, together with weather information 
obtained from monitoring stations in the region, were used in the AERMOD mathematical 
model of pollutant dispersion, which is widely used in the study of atmospheric pollutant 
dispersion. The output of such model shows that the obtained daily pollutant concentration 
has its dispersion affecting the urban area of the city of Santa Gertrudes with an initial 120 
µg/m³ concentrations, which later decays to 80 µg/m³ in the urban area of Cordeirópolis and 
Rio Claro. Therefore, it is possible to conclude that the outdoor clay drying stages and 
mineral transportation significantly contribute to the region’s air quality modifications. 
 
 
KEYWORDS: atmospheric pollution particulate matter, ceramic cluster, emissions 
calculation, pollutant dispersion modeling, air quality. 
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A poluição atmosférica atualmente tem recebido relativo destaque nas discussões 
da comunidade científica, nas agências ambientais governamentais e também nas 
organizações não governamentais, onde as premissas apontam que as ações para controle das 
emissões e de sua redução significativa, tornam-se um requisito primordial para garantia da 
manutenção da qualidade do ar. 
A Carta Magna brasileira estabelece que “todos têm direito ao meio ambiente 
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de 
vida” e torna-se um contraponto a algumas realidades de degradação ambiental. Há vários 
locais, onde os dados de qualidade ambiental apontam para situações de riscos sistêmicos à 
saúde humana e demandam planos e ações imediatas, para restabelecer o equilíbrio proposto 
pela constituição. 
Desta forma a concentração de determinados segmentos industriais em algumas 
regiões, como no caso dos Municípios de Rio Claro, Santa Gertrudes, Cordeirópolis, Araras, 
Limeira, Ipeúna e Iracemápolis inseridos na região administrativa de Campinas, onde se 
destaca uma grande concentração do setor industrial cerâmico, pode ser citado como exemplo 
desse contraponto. Essa atividade industrial causa significativo impacto na qualidade do ar 
devido à emissão de fluoretos gasosos e principalmente material particulado para a atmosfera 
da região.  
Além da produção cerâmica, a extração da argila, transporte e manuseio do 
mineral nas indústrias, associada ao tráfego intenso em estradas de terra e também aliado à 
fuligem gerada pela queima da palha da cana-de-açúcar, entre outros fatores, elevam a 
quantidade de partículas totais em suspensão (PTS) nessa região. 
A relação entre a atividade cerâmica da região e a degradação da qualidade do ar, 
registrada nos dados de monitoramento, demonstra a necessidade de medidas adicionais de 
controle ambiental visando diminuir as emissões de material particulado desse segmento 
industrial. De acordo com o Relatório Anual de Qualidade do Ar da CETESB, há relativo 
controle das emissões de fluoretos gasosos, porém as emissões de material particulado são 
responsáveis pelas ultrapassagens dos padrões estabelecidos na legislação (CETESB, 2012). 
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De acordo com Santos (2003), a existência de uma política preventiva que 
gradativamente reduza a poluição nas fontes emissoras, melhore a qualidade do ar e permita o 
crescimento industrial, exige critérios bem definidos na fase de licenciamento de novos 
empreendimentos industriais ou ampliações das unidades existentes e quando não são 
estabelecidos esses critérios há perda para a sociedade, para o empreendedor e principalmente 
para o meio ambiente. 
Um destaque importante das políticas adotadas, no caso do Estado de São Paulo, é 
a legislação ambiental extremamente rigorosa, estabelecendo restrições para o licenciamento 
ambiental nas regiões onde a qualidade do ar encontra-se degradada, ou saturada. Mesmo 
assim, os dados de monitoramento registram ultrapassagens do padrão de qualidade do ar, 
indicando a necessidade de adoção de medidas pontuais, seja do poder público ou da própria 
iniciativa privada, para soluções de curto prazo, de forma a melhorar significativamente a 
qualidade do ar nessa região. 
Ferling (2008) descreve que as áreas saturadas ou em vias de saturação são 
definidas por meio das concentrações dos poluentes específicos monitorados e pela da análise 
de dados das séries históricas disponíveis no órgão de meio ambiente, correlacionadas com as 
ultrapassagens dos Padrões de Qualidade do Ar (PQAR).  
Porém, a formação dos poluentes, suas fontes e sua remoção da troposfera, são 
processos dinâmicos e não apresentam significância temporal numa escala inferior a um ano, 
período de revisão da classificação das áreas saturadas, ocasião em que poderá ocorrer 
restrições ao licenciamento ambiental das fontes potenciais de emissão de poluentes 
(FERLING, 2008).  
No ano de 2013, o Estado de São Paulo promoveu o estabelecimento de novos 
padrões de qualidade do ar com valores mais restritivos, baseando-se nas diretrizes propostas 
pela Organização Mundial de Saúde (OMS), utilizando-se de um conjunto de metas 
gradativas e progressivas para que a poluição do ar seja reduzida (SÃO PAULO, 2013). Os 
novos valores adotados, comparados com os dados de monitoramento, evidenciam a 
necessidade de adoção de medidas de controle ambiental mais restritiva, com vistas a 
melhorias na qualidade do ar e respectivo atendimento ao novo padrão estabelecido. 
Igualmente, apesar de não quantificar as emissões de material particulado pelas 
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indústrias cerâmicas, o relatório anual de qualidade do ar da CETESB, aponta que essa 
atividade é a principal fonte potencial de material particulado para a atmosfera dessa região. 
Christofoletti e Moreno (2011) destacam a poluição atmosférica da área do Polo 
Cerâmico de Santa Gertrudes, causada pela dispersão ou geração de particulados finos na 
atmosfera, agravada nos períodos de estiagem e representa um impacto advindo, 
principalmente, da extração e do pré-beneficiamento da argila, aonde ocorre o carregamento, 
transporte para armazenamento e distribuição, além da secagem do material nos pátios das 
empresas. 
No gerenciamento ambiental de áreas consideradas saturadas por poluição 
atmosférica ou em vias de saturação, é importante o conhecimento do inventário de fontes de 
emissão da região, dos padrões e das respectivas taxas de emissão dessas fontes (FERLING, 
2008).  
Portanto, a caracterização das fontes das emissões dos poluentes, neste caso o 
material particulado, é uma ferramenta importante, pois permite estabelecer ações específicas 
naquela que contribui com a maior parcela das emissões, principalmente em períodos críticos, 
quando as condições desfavoráveis à dispersão dos poluentes são bastante frequentes, 
normalmente no período do outono e inverno, que dura de maio a setembro na região sudeste 
do Brasil. 
Palmonari e Timellinia (2002) citam que os impactos ambientais provenientes da 
indústria cerâmica vêm sendo estudados na Itália desde meados dos anos 70. O segmento 
industrial enfrentou uma legislação baseada nos Padrões de Qualidade Ambiental 
(“Environmental Quality Standards”), nas décadas de 70 e 80, obtendo resultados 
excepcionais na proteção do meio ambiente. Primeiramente sob pressão da legislação 
ambiental e, na última década, os esforços têm sido focados no desenvolvimento de técnicas 
eficientes de controle da poluição, com o objetivo de obter altos níveis de desempenho 
ambiental como fator de competitividade. 
Minguillón et al. (2013), efetuaram a comparação da qualidade do ar entre duas 
áreas europeias em Modena (Itália) e Castelló (Espanha), que possuem concentração de 
indústrias de revestimentos cerâmicos, responsáveis por 80% da produção cerâmica e de 
componentes cerâmicos da União Europeia. Essas instalações industriais emitem elevadas 
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taxas de material particulado. Além disso, na zona do aglomerado de cerâmica de Modena, há 
indústrias metalúrgicas, acrescentando emissões que afetam a qualidade do ar da região.  
Ainda de acordo com Minguillón et al. (2013), a indústria de revestimentos 
cerâmicos italiana foi a primeira na Europa a desenvolver e adotar técnicas para a redução do 
impacto ambiental da atividade e tem sido estudada desde o início dos anos setenta pelo 
Centro Cerâmico de Bolonha, pela Agência de Proteção Ambiental Regional (“Agenzia 
Regionale Prevenzione e Ambiente dell'Emilia-Romagna – ARPA”) e também pelas 
indústrias de revestimentos cerâmicos.   
Conforme descrevem Minguillón et al. (2013), há um debate aberto sobre a 
viabilidade dos aglomerados industriais na União Europeia, que podem ser barrados pelos 
novos regulamentos ambientais vigentes na Europa. Dentro deste quadro, foi avaliada a 
qualidade do ar nos dois mais importantes grupos de revestimentos cerâmicos na Europa, 
considerando suas semelhanças e diferenças sociais, meteorologia e tecnologia.  
As emissões de material particulado respirável (MP10), pelos processos cerâmicos, 
foram calculados para o período de 2000-2006, tendo em conta o grau de implementação de 
medidas corretivas ao longo do período de estudo e permitiu estimar o efeito direto de uma 
redução das emissões de partículas primárias em níveis ambientais e fazer uma quantificação 
preliminar das possibilidades de melhoria da qualidade do ar por meio de redução dessas 
emissões (MINGUILLÓN et al., 2009).  
Os estudos de caracterização de material particulado permitem a avaliação das 
estratégias a serem seguidas para diminuir a degradação da qualidade do ar por esse poluente 
em áreas altamente industrializadas e com um grande número de fontes potenciais de poluição 
(MINGUILLÓN et al., 2007). A medição dos níveis de particulado atmosférico é um 
parâmetro chave no monitoramento da qualidade do ar em todo o mundo devido à relação de 
causa e efeito, entre os níveis de exposição desse poluente e seus impactos na saúde (WHO, 
2003). 
Desta forma, entende-se que a realização de um inventário das fontes potenciais 
de emissão de material particulado da região, além da caracterização e quantificação dessas 
emissões, é um fator importante para estabelecimento de metas de redução desse poluente 




2.1. Objetivo Geral  
No presente trabalho pretende-se analisar a influência da atividade da indústria 
cerâmica de pisos e revestimentos, localizadas no Polo Cerâmico de Santa Gertrudes, na 
alteração da qualidade do ar da região. 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 Realizar um inventário das fontes de emissão de material particulado relacionados ao 
segmento cerâmico; 
 Utilizar metodologias para relacionar a capacidade de produção das unidades industriais e 
suas emissões de material particulado. Exemplo: fatores de emissão do AP-42 (USEPA, 
2014b); 
 Calcular as emissões potenciais de material particulado gerado pelas atividades da 
indústria cerâmica da região de estudo. 
 Obter um panorama geral da situação ambiental do polo cerâmico, com enfoque para 
degradação da qualidade do ar da região; 
 21 
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1. Poluição Atmosférica 
O conceito de poluição implica uma sensação de degradação ou uma perda de 
qualidade, com efeitos ambientais adversos que pode ser aplicado ao ar, à água, ou ao solo 
(GODISH, 1997). 
No caso da poluição do ar, a mesma pode ser definida como qualquer condição 
atmosférica, na qual a presença de contaminantes ou substâncias que estão presentes no 
ambiente, em concentrações acima dos níveis considerados normais, são suficientes para 
produzir um efeito mensurável sobre o homem, nos animais ou materiais. Essas substâncias 
podem ser entendidas como quaisquer elementos químicos naturais ou sintéticos capazes de 
serem transportados por via aérea (SEINFELD, 1986). 
De acordo com Seinfeld (1986), o problema da poluição do ar pode ser 
representado de maneira simples, como um sistema que consiste de três componentes básicos: 
fontes emissoras (poluentes), atmosfera (mistura e transformações químicas) e receptores. A 
gênesis da poluição do ar são as fontes emissoras, que emitem os poluentes para a atmosfera, 
que atua como um meio de transporte, de diluição, e de transformação física e química. 
Godish (1997) descreve que a atmosfera em constante movimento fornece um 
enorme dissipador para a dispersão de poluentes atmosféricos. Dado tempo suficiente, toda a 
troposfera com espessura média de 10 km, está disponível para esta finalidade. Contudo, 
quando os poluentes são lançados a partir de uma fonte, as suas concentrações são geralmente 
elevadas e os efeitos sobre a qualidade ambiental pode ser imediata. A dispersão ocorre 
rapidamente numa porção limitada da atmosfera e está inicialmente influenciada pelo 
movimento micro e meso-escala. 
A consciência de que a atmosfera não é ilimitada e que os poluentes ameaçam a 
saúde humana e reduz a qualidade do ar, tem sido responsável por esforços para controlar os 
poluentes do ar, impedindo-os de serem lançados na atmosfera. Embora observe-se um 
progresso considerável para controle de emissões, não há recursos tecnológicos para eliminar 
todas as emissões. Como resultado, a atmosfera deve continuar a servir como um meio de 
eliminação para estes subprodutos aerotransportados da nossa civilização (GODISH, 1997). 




O objetivo do controle da poluição do ar é preservar a saúde e o bem-estar do ser 
humano, dos animais, a proteção da vegetação natural ou cultivada, a preservação das 
propriedades físicas do meio natural e das interferências ao seu uso normal e satisfatório 
((STEWART, 1979; BOUBEL et al.,1984) apud PIRES, 2005). O controle da poluição 
atmosférica consiste principalmente na contenção das emissões de compostos primários para a 
atmosfera, por serem estes causadores originais de efeitos adversos, com consequente 
deterioração da qualidade natural do ar troposférico, além de serem precursores dos poluentes 
secundários formados na atmosfera (PIRES, 2005).   
No Brasil, dentre os vários tipos de indicadores e diagnósticos que podem ser 
utilizados para a gestão da qualidade do ar, uma das mais empregadas é o monitoramento 
baseado em padrões de qualidade do ar (PQAR), geralmente utilizando uma rede de estações, 
como é o caso do Estado de São Paulo. Os dados gerados são utilizados para mapear regiões, 
indicando sua aptidão para receber novas fontes, ou não, além de servir para intensificar a 
fiscalização das fontes já instaladas com o objetivo de reduzir essas emissões. 
A rede de monitoramento automática de poluentes atmosféricos da Companhia 
Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) é formada por 49 estações fixas localizadas em 
29 municípios, 2 móveis e em torno de 37 estações manuais, espalhadas em 28 municípios, 
que medem os poluentes atmosféricos regulamentados e parâmetros meteorológicos. A rede 
abrange, principalmente, as três regiões metropolitanas do Estado de São Paulo (Grande São 
Paulo, Campinas e Baixada Santista), além de outros 19 municípios em diferentes locais do 
estado, que pelo seu porte industrial e populacional já demandam monitoramento mais 
detalhado. A rede manual se espalha em direção ao interior do estado e os parâmetros 
medidos são o dióxido de enxofre, fumaça e material particulado, onde 15 delas estão 
localizadas em áreas distintas das regiões metropolitanas citadas. Diariamente são divulgados 
boletins com os dados de qualidade do ar das localidades onde ocorre o monitoramento 
(CETESB, 2013a). 
No âmbito nacional, a Portaria Normativa nº 348 de 14/03/90 do IBAMA 
estabeleceu os padrões nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de referência, 
ampliando os quatro parâmetros anteriormente regulamentados por meio da Portaria GM 0231 
de 27/04/76 (PTS, SO2, CO e O3), sendo submetida ao CONAMA em 28/06/90 e 
transformados na Resolução CONAMA nº 03/90 (CETESB, 2010). Nessa resolução são 
estabelecidos os padrões primários e secundários de qualidade do ar (Tabela 1). 




As concentrações dos poluentes monitorados são classificadas conforme o PQAR, 
que é um nível referencial estabelecido legalmente por meio de um limite máximo para a 
concentração de um componente atmosférico que assegure a saúde e o bem-estar das pessoas. 
Esses padrões são baseados em estudos científicos que averiguam os efeitos produzidos pelos 
poluentes e são fixados em níveis tais de forma a propiciar uma margem de segurança 
adequada para proteção do meio ambiente (MMA, 2014). 
A Resolução CONAMA nº 03/90 (Tabela 1), prevê a aplicação diferenciada de 
padrões primários e secundários e requer que o território nacional seja dividido em classes I, 
II e III conforme o uso pretendido
1
 e que enquanto não for estabelecida a classificação das 
áreas, os padrões aplicáveis serão os primários. Os parâmetros regulamentados são as 
partículas totais em suspensão (PTS), fumaça (FMC), partículas inaláveis (PI), dióxido de 
enxofre (SO2), monóxido de carbono, ozônio (O3) e dióxido de nitrogênio (NO2) (BRASIL, 
1990).  
Tabela 1 – Padrões Nacionais de Qualidade do Ar – PQAR. 
24 horas 1 240 150
MGA 2 80 60
24 horas 1 150 150
MAA 3 50 50
24 horas 1 150 100
MAA 3 60 40
24 horas 1 365 100
MAA 3 80 40
24 horas  1 320 190
MAA 3 100 100
40000 40000
35 ppm 35 ppm
10000 10000
9 ppm 9 ppm
1 - Não deve ser excedito mais que uma vez no ano     2 - Média Geométrica anual     3 - Média Aritimética Anual
MÉTODO DE 
MEDIÇÃO


























8 horas  1
Dióxido de Nitrogênio
1 hora 1 160 160
Fonte: Adaptado de LORA (2002) 
No ano de 2013, o Estado de São Paulo promoveu o estabelecimento de novos 
padrões de qualidade do ar com valores mais restritivos, baseando-se nas diretrizes propostas 
pela Organização Mundial de Saúde (OMS), utilizando-se de um conjunto de metas 
                                            
1
 Classe I - áreas de preservação, lazer e turismo; Classe I - Áreas onde o nível de deterioração da qualidade do 
ar seja limitado pelo padrão secundário de qualidade; Classe III – Áreas de desenvolvimento onde o nível de 
deterioração da qualidade do ar seja limitado pelo padrão primário de qualidade. 




gradativas e progressivas para que a poluição do ar seja reduzida (CETESB, 2013b). Na 
Tabela 2 estão listados os padrões nacionais de qualidade do ar fixados na Resolução 
CONAMA nº 03 de 28/06/90 e os valores referentes à meta intermediária 1, que foram 
estabelecidas como valores temporários a serem cumpridos na primeira etapa a partir da 
vigência do Decreto nº 59.113/13. 




240 240 --- --- ---
MGA 
2
80 80 --- --- ---
24 horas 
1
150 120 100 75 50
MAA 
3
50 40 35 30 20
24 horas 
1
150 120 100 75 50
MAA 
3
60 40 35 30 20
24 horas 
1
365 60 40 30 20
MAA 
3
80 40 30 20 ---
24 horas 
1
320 260 240 220 200
MAA 
3




9 ppm 9 ppm 9 ppm 9 ppm 9 ppm
1 hora 
1 160 --






MI-1*             
(µg/m³)
Decreto Estadual 59113/13 (SP)
MI-2*             
(µg/m³)
PF-OMS            
(µg/m³)















1 - Não deve ser excedido mais que uma vez no ano     2 - Média Geométrica Anual      3 - Média Aritmética Anual  
MI-1* - meta intermediária 1, estabelecida como valor temporário a ser cumprido na primeira etapa da vigência do Decreto 
Estadual nº 59.113/13 para o estado de São Paulo   
MI-2* - meta intermediária 2 - Será aplicado após as avaliações realizadas na primeira etapa - MI1, a partir de estudos 
técnicos efetuados pela CETESB e convalidados pelo CONSEMA.  
MI-3* - meta intermediária 3- Será aplicado após definição pelo CONSEMA com base nas avaliações realizadas segunda 
etapa – MI 2 
Fonte: Adaptado de CETESB (2014a) 
Os padrões primários de qualidade do ar podem ser entendidos como níveis 
máximos toleráveis de concentração de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de 
curto e médio prazo (MMA, 2014).  
É possível estabelecer que o controle da qualidade do ar adotado pela CETESB é 
baseado em padrões legais. Vale citar também que tem forte influência da legislação 
internacional, com destaque para a legislação americana. Nos Estados Unidos, assim como no 
Brasil, existe uma legislação federal que regula a poluição do ar, o “Clean Air Act” (Lei do Ar 
Limpo) e baseia-se no estabelecimento de padrões para os seis poluentes atmosféricos mais 




comuns, chamados “criteria pollutants”. São eles: chumbo (Pb), material particulado (MP), 
monóxido de carbono (CO), dióxido de nitrogênio (NO2), dióxido de enxofre (SO2) e ozônio 
(O3). Estes padrões são conhecidos como “National Ambiente Air Quality Standards – 
NAAQS (Padrões Nacionais de Qualidade do Ar), e estabelecem nacionalmente as 
concentrações aceitáveis para cada poluente.  
Foram desenvolvidos dois padrões de NAAQS: o padrão primário, onde são 
definidas as concentrações de poluentes que protegem exclusivamente a saúde da população e 
o padrão secundário que define as concentrações de poluentes que protegem o bem-estar da 
população, a fauna a flora e o meio ambiente em geral.  
Além disso, o controle ambiental adotado em São Paulo baseia-se em 
procedimentos de fiscalização das emissões de cada empreendimento, que devem atender aos 
padrões legais, estabelecidos pela Lei Estadual nº 997, de 31 de maio de 1976, regulamentada 
pelo Decreto nº 8468, de 18 de setembro de 1976 e suas atualizações. Esse regulamento 
dispõe sobre a prevenção e o controle da poluição e estabelece as atribuições da CETESB, os 
padrões de qualidade ambiental, os padrões de emissão de poluentes, o sistema de 
licenciamento de fontes de poluição e as sanções aplicáveis às infrações cometidas (SÃO 
PAULO, 2003). 
Quando não há um padrão estabelecido de emissão para a fonte, são exigidos 
sistemas de controle da poluição do ar baseados na melhor tecnologia prática disponível, com 
plano de controle com as medidas a serem adotadas e a redução almejada, previamente 
aprovada pela CETESB. 
A caracterização das fontes das emissões dos poluentes também é uma ferramenta 
importante, pois permite estabelecer ações específicas naquela que contribui com a maior 
parcela das emissões, principalmente em períodos críticos. A Operação Inverno, por exemplo, 
implantada anualmente pela CETESB na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) e com 
duração de maio a setembro, quando as condições desfavoráveis à dispersão dos poluentes 
ocorrem com maior frequência, intensifica as ações de controle das fontes de emissão de 
poluentes primários considerados críticos. 
 




3.2. Principais Poluentes da Região do Polo Cerâmico 
Dentre os poluentes primários emitidos pela atividade cerâmica estão os materiais 
particulados (MP), inclusive aqueles com diâmetro aerodinâmico inferior a 10 µm (MP10), 
oriundos do beneficiamento da matéria-prima (argila). A parcela filtrável de MP e MP10 são 
emitidos nos processos de moagem, separação granulométrica, classificação, manipulação, 
transporte e armazenamento. Além disso, a argila quando é calcinada nos fornos emitem MP 
filtrável e condensável, que podem incluir metais e outros contaminantes inorgânicos. O 
processamento do material nos fornos monoqueimas também emitem produtos de combustão, 
tais como os óxidos de nitrogênio (NOx), óxidos de enxofre (SOx), monóxido de carbono 
(CO), dióxido de carbono (CO2), e compostos orgânicos voláteis (VOC) (USEPA, 2014a).  
As emissões de SOx e NOx são em função do teor de enxofre do combustível 
utilizado nos fornos monoqueima (gás natural). As emissões de VOC devem-se a combustão 
incompleta e volatilização do material orgânico associado com a matéria-prima. As emissões 
de compostos de flúor são também associadas com queima do material. O flúor está presente 
nas matérias-primas de cerâmica na faixa de 0,01 a 0,2 por cento (USEPA, 2014a). 
Em algumas cidades da região do PCSG, há informações sobre o monitoramento 
da qualidade do ar para PTS e MP10, que apontam a presença dos mesmos acima dos padrões 
estabelecidos na legislação. Quanto aos fluoretos, apesar de não haver padrão de qualidade do 
ar definido para este poluente, há indicações que o mesmo é um importante agente fitotóxico 
encontrado na região. 
3.2.1. Material Particulado 
Nos estudos envolvendo poluição atmosférica, devem-se considerar as substâncias 
presentes no ar e que, pela sua concentração, possa torná-lo impróprio, nocivo ou ofensivo à 
saúde, causando inconveniente ao bem-estar público, danos aos materiais, à fauna e à flora ou 
prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade e às atividades normais da comunidade 
(BRASIL, 1990).   
As partículas presentes na atmosfera podem ser sólidas ou pequenas gotas de 
líquido, com diâmetro inferior a 100 µm. As partículas com tamanhos entre 0,001 e 10 µm se 
encontram normalmente em suspensão no ar e em regiões próximas às fontes emissoras, como 
áreas industriais e urbanas, rodovias e usinas elétricas (ROSA; FRACETO; MOSCHINI-
CARLOS, 2012).  




O MP pode ser considerado como qualquer substância, exceto água pura, que está 
presente na atmosfera na forma de líquido ou sólido sob condições normais, possuindo 
tamanho microscópico ou submicroscópico, porém com dimensões maiores que uma 
molécula (cerca de 2 angstrons). Entre constituintes atmosféricos, o MP é único em sua 
complexidade, pois a descrição completa de particulados atmosféricos requer especificações 
não somente sobre sua concentração, mas também sobre seu tamanho, composição química, 
fase (líquida ou sólida) e morfologia (SEINFELD, 1986). Essas partículas sólidas suspensas 
na atmosfera podem ser divididas de acordo com sua forma física e seus métodos de geração e 
não existe uma classificação científica rigorosa para aerossóis. (HINDS, 1999). 
Esse MP atmosférico ou aerossol atmosférico, que em geral, é formado por um 
conjunto de poluentes constituídos de poeiras, fumaças e todo tipo de material sólido e líquido 
que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho e baixa densidade. 
As principais fontes de emissão de particulado para a atmosfera são: veículos automotores, 
processos industriais, queima de biomassa, ressuspensão de poeira do solo, entre outros 
(CETESB, 2013b). 
O MP pode também se formar na atmosfera a partir de gases como dióxido de 
enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COVs), que são 
emitidos principalmente em atividades de combustão, transformando-se em partículas como 
resultado de reações químicas no ar (CETESB, 2013b). 
Christofoletti e Moreno (2011) destacam a poluição atmosférica da área do Polo 
Cerâmico de Santa Gertrudes, causada pela dispersão ou geração de particulados finos na 
atmosfera. A situação é agravada nos períodos de estiagem e que representa um impacto 
advindo, principalmente, da extração e do pré-beneficiamento da argila, aonde ocorre o 
carregamento, transporte para armazenamento e distribuição, além da secagem do material 
nos pátios das empresas. 
3.2.1.1. Partículas Totais em Suspensão (PTS) 
Podem ser definidas de maneira simplificada como aquelas cujo diâmetro 
aerodinâmico é menor ou igual a 50 µm. Uma parte destas partículas é inalável e pode causar 
problemas à saúde, outra parte pode afetar desfavoravelmente a qualidade de vida da 
população, interferindo nas condições estéticas do ambiente e prejudicando as atividades 
normais da comunidade (CETESB, 2013a). 




3.2.1.2 Partículas Inaláveis (MP10) 
Podem ser definidas de maneira simplificada como aquelas cujo diâmetro 
aerodinâmico é menor ou igual a 10 µm. As partículas inaláveis podem ainda ser classificadas 
como partículas inaláveis finas – MP2,5 (< 2,5 µm) e partículas inaláveis grossas (2,5 a 
10 µm). As partículas finas, devido ao seu tamanho diminuto, podem atingir os alvéolos 
pulmonares, já as grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratório (CETESB, 
2013a). 
Estudos sobre os efeitos da poluição crônica da poluição do ar identificaram o 
material particulado fino como o principal fator nos efeitos prejudiciais à saúde humana 
advindos do ar poluído (BARRY e CHORLEY, 2013). 
De acordo com Arbex et al. (2012), podem ser creditados aos poluentes 
particulados e gasosos, emitidos por diferentes fontes, aumentos nos sintomas de doenças, na 
procura por atendimentos em serviços de emergência e no número de internações e de óbitos. 
Além de descompensar doenças pré-existentes, exposições crônicas têm ajudado a aumentar o 
número de casos novos de asma e de câncer de pulmão, tanto em áreas urbanas quanto em 
áreas rurais, fazendo com que os poluentes atmosféricos rivalizem com a fumaça do tabaco 
pelo papel de principal fator de risco para estas doenças. 
3.2.2. Flúor 
O flúor ocorre naturalmente na crosta terrestre sob a forma de diversos minerais, 
como fluorita, apatita e criolita. É, também, emitido na forma de fluoreto de hidrogênio (HF), 
pela ação de vulcanização, ocorrendo, inclusive, em poeiras de solos e pelo “spray” oceânico.  
Quanto à origem antrópica, o fluoreto pode ser proveniente de processos 
industriais como a produção de alumínio, fertilizantes e fabricação de cerâmicas e vidros 
(ALMEIDA et al., 2001). 
Segundo Seye (2003), quando os materiais cerâmicos são queimados, há a 
destruição estrutural de alguns minerais, ocorrendo uma liberação do flúor sob a forma de 
íons fluoreto. Este reage com o vapor de água da atmosfera do forno, formando ácido 
fluorídrico (HF), que é posteriormente arrastado pelo fluxo gasoso até a chaminé. No entanto, 
o flúor também pode ser liberado sob a forma de ácido fluorssilícico ou tetrafluoreto de 




silício, na sua forma gasosa, enquanto na fase particulada pode surgir fluoreto de cálcio. 
O fluoreto que provém da argila, que é matéria prima da fabricação de produtos 
cerâmicos, contem flúor em sua composição, podendo ocasionar liberação de fluoretos 
(principalmente HF), durante o aquecimento - particularmente acima de 800°C. Desta forma, 
em fornos periodicamente operados, tais como fornos intermitentes (shuttle), são emitidas 
grandes quantidades de fluoretos entre 800 a 1150° C (OLIVEIRA, 2006). De acordo com 
estudo da CETESB, os dados disponíveis revelaram que um dos mais importantes agentes 
fitotóxicos encontrados na região são os fluoretos (CETESB, 2012). 
Atualmente as indústrias cerâmicas possuem equipamentos de controle de 
poluição, para abatimento das emissões gasosas de flúor, de forma a atender ao padrão 
vigente no Estado de São Paulo de 5 mg/Nm
3
, base seca, corrigido a 18% de O2 (CETESB, 
2003a). 
3.3. Caracterização das estações de monitoramento da qualidade do ar instaladas na 
região de estudo (amostradores de MP10) 
Para medição de material particulado inalável na região de estudo, é utilizado um 
amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial (MP10), que é constituído por 
um motor-aspirador que trabalha com uma vazão de 1,13 m³/min, que suga o ar através do 
filtro de fibra de vidro no qual o material é retido. Na Figura 1 pode-se observar o detalhe das 
chicanas (cabeça de Anderson), utilizada para separação por inércia. As partículas superiores 
a 10 µm que passam por estas chicanas ficam retidas no filtro de fibra (LISBOA e KAWANO 
2007). 
O ar entra através do cabeçote, em uma região que perfaz 360° garantindo que 
independente da direção do vento haverá amostragem. O escoamento do ar para o filtro é feito 
através de 9 a 16 bocais, que projeta o ar para a câmara a ser impactado por inércia, onde as 
partículas superiores a 10 µm ficam retidas em uma graxa de silicone impedindo que estas 
acabem se impactando no filtro e se dividindo em várias partículas menores no amostrador 
(AMORIN, 2004). 





Figura 1 – Amostrador de grande volume (MP10) – (Fonte: ENERGÉTICA, 2014) 
A CETESB realiza as amostragens do poluente MP10 cada 6 dias, por períodos de 
24 horas, com a utilização desse Amostrador de Grande Volume (AGV) que possui um 
separador inercial de partículas. Neste sistema, o ar é aspirado através de uma entrada 
especialmente projetada, onde o material particulado em suspensão é separado em uma fração 
de tamanho igual ou inferior a 10 µm. O ar passa então por um filtro de fibra de vidro, onde 
fica retido o material particulado amostrado.  
A concentração do material coletado é determinada gravimetricamente. Para tanto, 
os filtros, antes do uso, são condicionados por 24 horas em estufa especial, com temperatura 
entre 15 e 30ºC e umidade relativa entre 20 e 45%, sendo após esse processo pesados 
(CETESB, 2002).  
No término da coleta, os filtros foram novamente condicionados e pesados. A 
massa que é determinada após a pesagem é então dividida pelo volume de ar amostrado, 
obtendo-se assim a concentração de partículas inaláveis em µg/m³ (CETESB, 2003b). 
Atualmente os quatros municípios selecionados na região de estudo, possuem 
monitoramento do parâmetro MP10 nas seguintes coordenadas UTM (Fuso 23k): Limeira 
(7503241 N e 253352 E), Cordeirópolis (7511853 N e 246119 E), Santa Gertrudes 
(7514094 N e 239304 E) e Rio Claro (7516625 N e 234497 E). 




3.4. Fatores de Emissão AP-42 
O AP-42 (“Appendix 42”) é uma compilação de fatores de emissões de poluentes 
do ar, publicada desde 1972, pela Agência Ambiental Americana (“US Environmental 
Protection Agency” - USEPA). Ele contém fatores de emissão e informações de processos 
industriais de mais de 200 categorias de fontes de poluição do ar. Geralmente a categoria de 
origem é um setor específico da indústria ou grupo de fontes emissoras similares. Os fatores 
de emissão foram desenvolvidos e compilados a partir de dados de testes das fontes 
industriais, estudos de balanço de massa e também de estimativas de engenharia (USEPA, 
2014a).  
Um fator de emissão é um valor representativo que tenta relacionar a quantidade 
de um poluente lançado na atmosfera com uma atividade associada com o lançamento desse 
poluente. Estes fatores são geralmente expressos como o peso do poluente dividido por uma 
unidade de peso, de volume, distância, ou a duração da atividade emissora do poluente (por 
exemplo, quilogramas de particulado emitido por tonelada de carvão queimado). Esses fatores 
facilitam a estimativa das emissões provenientes de várias fontes de poluição do ar. Na 
maioria dos casos, esses fatores são simplesmente médias de todos os dados disponíveis de 
qualidade aceitável, e são geralmente consideradas como médias de longo prazo para todas as 
emissões de instalações que possuem a mesma característica (USEPA, 2014b). 
Monfort et al. (2011) descreve que a maneira mais simples de se estimar as 
emissões difusas é por meio de métodos analíticos que usam fatores e/ou equações de 
emissões exigindo poucos dados experimentais. Utilizando métodos analíticos retirados do 
relatório AP-42 da USEPA e da Técnica de Estimativas de Emissão (“Emission Estimation 
Technique – EET” publicado pela Australia Government), em sua maioria aplicada à 
atividade de mineração. Após uma avaliação preliminar das equações e fatores de emissão 
desses métodos analíticos, foi possível aplicá-las para o processo de fabricação cerâmica.  
3.5. Cálculo das emissões potenciais de MP para a atmosfera, de atividades provenientes 
de indústrias cerâmicas 
A principal matéria-prima utilizada na fabricação de pisos cerâmicos esmaltados é 
a argila, na forma de pó, com um consumo médio de 16,58 kg/m² de piso fabricado 
(CABRAL JR. et al., 2010). Desde a sua extração, passando pelos processos naturais de 
secagem ao ar livre, transporte, beneficiamento e uso na indústria, ocorrem emissões de 
particulados para atmosfera. 




De maneira geral, pode-se considerar que as indústrias cerâmicas, durante o 
processamento da argila e outras matérias-primas, levam à formação de poeiras, que poderão 
dispersar no ambiente. Essas emissões não estão associadas somente às atividades industriais, 
mas também a outras atividades da indústria cerâmica como: circulação de caminhões em 
estradas sem asfalto, transporte inadequado da argila em caminhões sem lonas, o 
armazenamento fora dos silos, normalmente feita em pátios ou galpões, a preparação da 
massa cerâmica (principalmente por via seca) e nos processos de moagem, peneiramento, 
atomização (na via úmida) e na secagem da argila ao ar livre (OLIVEIRA, 2006).   
A secagem da argila ao ar livre é a prática mais comum na região do polo e ocupa 
grandes áreas de terreno, o que gera emissões significativas de material particulado (pós de 
argila) para a atmosfera. 
O fluxograma do processo produtivo relacionado à indústria cerâmica (Figura 2) 
ilustra desde a extração da argila até a fase de prensagem da massa cerâmica para produção de 
pisos e revestimentos, onde são apontadas as principais emissões atmosféricas. 
 
Figura 2 – Fluxograma do processo industrial da fabricação de pisos e revestimentos cerâmicos 
(Fonte: Adaptado de ROSSINI, 2006 e MOREIRA LIMA, 2007). 
As equações semi-empíricas propostas por Monfort et al. (2011.) englobam a 




manipulação da matéria prima, o seu transporte por vias não pavimentadas e pavimentadas. 
Os parâmetros utilizados na equação, para cálculo do potencial de emissão de material 
particulado para a atmosfera, utilizam a velocidade média do vento e um fator multiplicador 
relacionado ao tamanho da partícula, além do teor de umidade do material. 
De acordo com USEPA (2014a), o cálculo da quantidade das emissões de 
particulados gerados (em quilograma) por esse tipo de operação, a partir da tonelada de 
material manipulado, pode ser estimado usando essa equação semi-empírica, que possui uma 
avaliação considerada “A”, ou seja, a equação foi avaliada e aplicada para cálculo de 
emissões de fontes conhecidas e os testes indicaram uma classificação de qualidade excelente, 
dentro dos intervalos das taxas de emissão de poluentes das fontes estudadas. 
3.6. Meteorologia e Dispersão de Poluentes 
Os fatores meteorológicos são preponderantes para determinar o comportamento 
dos poluentes primários na atmosfera e dentre os inúmeros fatores, o comportamento da 
precipitação pluviométrica é o que permite verificar qualitativamente se a atmosfera esteve 
mais ou menos estável, favorecendo ou não a dispersão desses poluentes (CETESB, 2014a).  
Outro fator meteorológico também importante são os ventos, que influem 
diretamente na concentração dos poluentes na atmosfera e na sua dispersão. 
Pode-se considerar que a concentração dos poluentes na atmosfera é influenciada 
diretamente pela distribuição e intensidade das emissões dos poluentes atmosféricos, pela 
topografia e pelas condições meteorológicas predominantes. No Estado de São Paulo são 
observadas variações sazonais significativas das condições atmosféricas, distinguindo-se 
nitidamente as condições climáticas de inverno e verão. As concentrações mais altas dos 
poluentes primários ocorrem praticamente no período compreendido entre os meses de maio a 
setembro, devido à maior ocorrência de inversões térmicas, alta porcentagem de calmaria, 
ventos fracos e baixos índices pluviométricos (CETESB, 2014a). 
  




3.6.1. Ventos e Dispersão de Material Particulado 
O vento possui grande importância na dispersão de poluentes, pois atua como 
diluidor dessas emissões e promove sua dispersão. De uma forma geral, a velocidade do vento 
é um fator determinante para o transporte de horizontal dos contaminantes. Já a turbulência 
atmosférica é quem atua para promover o transporte vertical dos poluentes na atmosfera. 
Oliveira (2015) descreve que as poeiras de diferentes origens são transportadas 
principalmente pelo vento e também dependem dos movimentos convectivos e advectivos dos 
mesmos para mobilizarem-se, para a troposfera onde podem permanecer ou, continuarem 
ascendendo para as camadas superiores, ou, retornarem para a superfície do planeta. A 
mobilidade do material particulado presente na troposfera é afetada, principalmente, por 
fatores meteorológicos como a velocidade e direção dos ventos, temperatura e umidade, 
efeitos topográficos, turbulências, inversões térmicas e estabilidade atmosférica, entre outros.  
A velocidade do vento, que pode ser influenciada pelo tipo de relevo local, tem na 
sua intensidade o principal fator parar determinar a concentração de poluentes na atmosfera, 
ou seja, quanto maior for a velocidade do vento, menor será a concentração de poluentes na 
atmosfera e maior será a mistura e a diluição dos poluentes (GODISH, 1997).  
A dispersão de poluentes também é afetada significativamente pela variabilidade 
na direção do vento. Quando a direção do vento é relativamente constante, uma mesma área 
será continuamente exposta a níveis elevados de poluentes. Por outro lado, se há variabilidade 
na direção de vento, os poluentes serão dispersos por uma área maior e as concentrações dos 
poluentes, devido a uma maior área exposta, serão mais baixas (GODISH, op. cit.).  
3.6.2. Temperatura 
Na troposfera, a temperatura apresenta diminuição conforme ocorre aumento da 
altitude até um valor de altitude de cerca de 10 km. Esta diminuição é devida à redução dos 
processos de aquecimento devido à altura e também resfriamento radiativo do ar, e atinge o 
seu máximo nos níveis mais altos da troposfera (GODISH, 1997).  
Quando ocorre o aumento da temperatura do ar com a altura, ao invés da sua 
diminuição, temos o fenômeno conhecido como inversão térmica. As inversões térmicas 
geram estabilidade atmosférica, podendo estar próximas da superfície do solo, sendo causada 




pela sobreposição de uma camada de ar quente sobre outra de ar frio (mais pesada) e que são 
mais comuns nos períodos mais frios do ano. Este fenômeno impede a formação de correntes 
convectivas para a dispersão horizontal dos poluentes. Esse processo, dependendo das 
condições locais naturais e/ou antrópicas, frequentemente formam áreas com elevadas 
concentrações de poluentes na porção basal da troposfera. Quanto maior a estabilidade 
atmosférica, menor é a dispersão de poluentes (OLIVEIRA, 2015). 
3.7. Cobertura de Nuvens 
De acordo com Echer, Martins e Pereira (2006), entre os componentes da 
atmosfera, a cobertura de nuvens é o principal agente nos processos de absorção e 
espalhamento da luz solar que incide sobre a superfície terrestre, seguido pelos gases e pelos 
aerossóis. Devido a isso, informações contínuas sobre a cobertura de nuvens são de grande 
importância e auxiliam na compreensão de várias questões ainda em aberto em diversas áreas 
das ciências atmosféricas e meio ambiente. A área da superfície terrestre está envolta quase 
que permanentemente por uma cobertura de nuvens que pode chegar a 50% de sua área total. 
A análise dos dados referente as médias anuais no território brasileiro da 
distribuição climatológica da nebulosidade e da irradiação solar global na superfície, 
fornecidos pelo fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir de 
observações de campo realizadas no período de 1931 a 1990, indicam que a área onde 
encontra-se o Polo Cerâmico de Santa Gertrudes apresenta uma média anual de nebulosidade 
de nível quatro, ou seja, cobertura de nuvens igual a quatro, em uma escala que varia de um a 
dez. (ECHER, MARTINS e PEREIRA, op. cit.). Porém estes valores variam ao longo do dia, 
podendo ocasionar em médias superiores ou inferiores a este valor estabelecido, dependendo 
do período considerado. 
Devido à falta de dados horários de cobertura de nuvens e da necessidade desta 
informação, considerada como um dos principais dados de entrada para o modelo de 
dispersão utilizado verificou-se a possibilidade de utilizar as informações de umidade relativa 
do ar para cálculo do índice de cobertura de nuvens. Em virtude da falta desses dados, 
buscou-se estimar os valores de cobertura de nuvem empregando-se a metodologia sugerida 
por Zhao et al. (1997), que estima a cobertura de nuvem em função da umidade relativa de 
acordo com a equação (1): 










   (𝟏) 
Nesta equação CN é a cobertura de nuvem, RH é a umidade relativa e RHcrit é 
umidade relativa crítica (varia de 0,6 a 0,85, adotado o valor de 0.70). Para valores de 
umidade relativa inferior a umidade relativa crítica o índice de cobertura de nuvens adotado é 
igual a zero. 
3.8. Modelagem matemática de poluentes atmosféricos 
O controle da poluição atmosférica em escala local ou regional é realizado 
geralmente por meio de uma rede de monitoramento da qualidade do ar, que é considerada um 
instrumento útil para a segurança da saúde humana e do ambiente, e permite analisar o 
benefício de ações de saneamento, além de possibilitar intervenções específicas no caso de 
acontecer superação dos limites estabelecidos pela legislação (MOREIRA e TIRABASSI, 
2004).  
Moreira e Tirabassi (2004) citam que, por motivos econômicos e administrativos, 
o número de pontos monitorados por uma rede é limitado e sua disposição espacial 
geralmente não é estudada cuidadosamente, podendo estar posicionados em um local pouco 
representativo. Dentro deste contexto, a utilização de modelos matemáticos que simulam o 
transporte e a difusão dos poluentes na atmosfera constitui uma importante ferramenta para 
auxiliar no conhecimento e previsão das concentrações de poluentes atmosféricos. 
Ainda segundo Moreira e Tirabassi (2004), com uma resposta de boa qualidade 
fornecida pelo modelo, é possível analisar a contribuição das diversas fontes para a poluição 
geral e então propor ações para limitar as emissões das fontes que causam maior impacto. 
Com a utilização de modelos matemáticos é possível fazer previsões ou simular campos de 
concentração para proposição de políticas de limitação de emissões de poluentes. 
Os processos que governam o transporte e a difusão de poluentes são numerosos e 
de uma complexidade tal que não é possível descrevê-los sem a utilização de modelos 
matemáticos capazes de integrar no espaço e no tempo todas essas informações. Os modelos 
matemáticos utilizam dados experimentais e podem estimar em tempo real a qualidade do ar; 
auxiliar nas liberações acidentais e avaliar as áreas de risco; identificar as fontes poluidoras; 




avaliar a contribuição de uma única fonte à carga poluidora e administrar e planejar o 
território (MORAES, 2001). 
Portanto, a utilização da modelagem matemática permite um salto de qualidade na 
gestão da qualidade do ar, porque os modelos permitem estabelecer funções além daquelas 
realizadas nas medições da rede de monitoramento. 
O cálculo do transporte e dispersão de poluentes na atmosfera leva em 
consideração diversos fatores, tais como as condições meteorológicas, as características das 
fontes emissoras de precursores. Dados como temperatura da atmosfera, velocidade dos 
ventos, incluído suas flutuações (turbulência), insolação do local da fonte, direção do vento, 
estabilidade da atmosfera e relevo, são os fatores mais importantes. Também é necessário 
saber o tamanho da chaminé (altura e diâmetro), a localização da indústria, os padrões de 
emissão e a composição química dos gases. Os parâmetros de emissão dos gases são 
diferentes para cada tipo de fonte (MORAES, 2001).  
O transporte e dispersão desses poluentes ocorrem na Camada Limite Planetária 
(CLP), situada na baixa troposfera e corresponde a uma camada de aproximadamente 1 ou 2 
km acima da superfície terrestre. Essa camada da atmosfera é especialmente propensa para o 
esfriamento noturno e ao aquecimento diurno, e dentro dela o vento diminui por atrito, desde 
a velocidade do ar livre no alto até valores mais baixos próximos da superfície (BARRY e 
CHORLEY, 2013). 
Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002), descrevem que a dispersão também é um 
processo extremamente complexo. Isto se deve ao fato que os escoamentos na troposfera, 
dentro da chamada CLP, serem influenciados pelas turbulências térmica e mecânica, cuja 
física ainda permanece longe de ser completamente equacionada. Portanto, os modelos de 
transporte e dispersão de poluentes, devem ser capazes de simular em detalhes os efeitos da 
turbulência para obter previsões confiáveis da dispersão dos contaminantes aéreos. Estes 
modelos variam em grau de complexidade e podem ser classificados em duas principais 
classes: os eulerianos e lagrangeanos. Os modelos eulerianos utilizam um sistema de 
coordenadas fixo em relação à terra (LORA, 2002). As propriedades do fluido como 
densidade, temperatura e velocidade são calculadas em um ponto fixo no espaço (x,y,z) no 
tempo t (Figura 3). 






Figura 3 – Sistema de referência utilizados em modelos do tipo Eulerianos 
(Fonte: Adaptado de ZANNETTI, 1990 apud ALVARES JR., LACAVA e FERNANDES, 2002) 
Já os modelos lagrangeanos descrevem as concentrações do poluente em termos 
das propriedades dos deslocamentos de grupos de partículas liberadas na atmosfera, 
simulando suas trajetórias através da utilização de um sistema de coordenadas baseado na 
posição de uma partícula em um tempo t, relativo à sua posição (x, y, z) em um tempo de 
referência t0 (Figura 4). Essas coordenadas lagrangeanas são fisicamente mais naturais na 
descrição do movimento do fluido, no entanto são muito mais difíceis no tratamento 
matemático. Segundo alguns autores são as ferramentas mais potentes para o estudo do 
transporte e dispersão de poluentes (ZANNETTI, 1997). 
 
Figura 4 – Sistema de referência utilizados em modelos do tipo Lagrangeanos  
(Fonte: Adaptado de ZANNETTI, 1990 apud ALVARES JR., LACAVA e FERNANDES, 2002) 
Os modelos Lagrangeanos se diferenciam dos Eulerianos porque utilizam um 
sistema de referência que segue o movimento da atmosfera. Atualmente, são imersos nesta 




classe todos os modelos que acompanham a nuvem de poluentes em "elementos" discretos, 
como segmento puff ou partículas fictícias (MORAES, 2001).  
Segundo Souto et al. (2001, apud MORAES, 2001), os modelos gaussianos são 
considerados uma subclasse desses dois modelos citados anteriormente e são os mais comuns, 
mas por sua vez são extremamente limitados. Eles se aplicam somente a situações de vento 
constante e turbulência homogênea, que dificilmente são encontradas na CLP. Modelos 
gaussianos/lagrangeanos do tipo puff, aperfeiçoamentos destes últimos, já possuem uma 
aplicabilidade maior, com a vantagem de consumir menos tempo de processamento do que os 
modelos lagrangeanos de partícula (SOUTO et al. (2001) apud MORAES (2001)).  
De acordo com Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002), os modelos baseados na 
análise de pluma gaussiana são os de uso mais frequente nos estudos de impacto de fontes de 
poluição do ar. Esses modelos são baseados no fato de que, sob condições meteorológicas de 
vento e turbulência e de emissões homogêneas e estacionárias (que não variam no tempo), as 
concentrações médias de uma pluma a partir de um ponto fixo (fonte pontual) seguem uma 
distribuição gaussiana. Uma representação do modelo de pluma gaussiana pode ser observada 
na Figura 5, onde a pluma segue a direção do eixo 𝑥, ü é o vetor velocidade do vento, ℎ𝑠 é a 
altura da chaminé e 𝐻 a altura efetiva da emissão.  
 
Figura 5 - Representação de uma pluma gaussiana  
(FONTE: Adaptado de ALVARES JR., LACAVA e FERNANDES, 2002) 
LORA (2002) descreve que o modelo Gaussiano é fundamentado no pressuposto 
teórico que a solução exata, mas não real, da equação de transporte e difusão na atmosfera, no 




caso em que o vento e o coeficiente de difusão turbulenta são constantes com a altura. O 
nome de tais modelos deriva do fato de que a distribuição dos poluentes, ambos verticais e 
transversalmente à direção do vento, é descrito pela curva descoberta pelo físico-matemático 
Gauss.  
As várias versões dos modelos Gaussianos se diferenciam essencialmente pela 
técnica utilizada para calcular o sigma (parâmetro empírico para a dispersão) em função da 
estabilidade atmosférica e da distância da fonte emissora. Podem ser distinguidas duas 
técnicas fundamentais neste sentido: a primeira faz uso de funções adimensionais construídas 
com a ideia de medidas disponíveis da intensidade da turbulência; a segunda utiliza funções 
semi-empíricas para o sigma construído para a classe de estabilidade com que são 
esquematizados de acordo com o estado da atmosfera (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). 
Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002) citam que é importante apontar que existe 
uma quantidade enorme de modelos desenvolvidos. Nessa variedade de modelos, geralmente 
a diferença é o grau de detalhes e o volume considerados nos dados de entradas (inputs) e 
saídas (outputs) dos modelos. Os modelos gaussianos são os mais utilizados para estimativas 
de impacto de fontes de poluentes primários (emitidos diretamente na atmosfera), enquanto 
que os modelos numéricos são normalmente mais apropriados que os modelos gaussianos 
para áreas urbanas que envolvem reações químicas na atmosfera. Porém, esses modelos 
exigem um número maior de informações de entrada, sem as quais não podem ser aplicados 
de forma satisfatória, além do tempo de processamento elevado. 
Outra variável importante para inicialização dos modelos são as informações 
meteorológicas, incluindo os efeitos da turbulência, podendo ser de observações ou de saídas 
de modelos meteorológicos, pois em muitos casos não há uma rede meteorológica implantada 
para fornecer esse tipo de dado. Os modelos meteorológicos podem ser classificados ainda 
como diagnósticos ou prognósticos (MORAES, 2001).  
Os modelos diagnósticos utilizam observações meteorológicas ou saídas de outros 
modelos para produzir os campos de ventos (direção e velocidade) necessários aos modelos 
de dispersão. Isto é feito utilizando as equações de conservação, sem os termos de variação 
temporal, onde os campos produzidos obedecem à conservação de massa. Em resumo, estes 
modelos calculam a melhor solução para os campos de velocidade de um determinado local 
para um dado tempo, a partir das informações meteorológicas fornecidas a ele. Em geral são 




utilizados procedimentos do tipo análise objetiva (MORAES, 2001). 
Os modelos meteorológicos prognósticos, por sua vez, resolvem as equações de 
conservação avançando no tempo, permitindo descrever a evolução do fenômeno atmosférico 
sobre todo o domínio tridimensional considerado. Estes modelos fornecem os campos de 
velocidades, temperaturas e outras variáveis de interesse, que o modelo de dispersão possa 
necessitar. Sua integração com sistema consiste em reconstruir, não somente o campo de 
vento, mas também o de temperatura e o comportamento de alguma variável da qual seja 
possível retirar informações sobre a turbulência. Tais modelos se diferenciam pelo grau de 
aproximação e pelo esquema numérico adotado para resolver as equações diferenciais. Entre 
as aproximações e simplificações utilizadas, pode-se citar: aproximações na implementação 
das equações, parametrizações dos fenômenos não descritos pelas equações, sistema de 
coordenadas e condições de contorno e iniciais (MOREIRA et al., 2008). 
De acordo com Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002) o modelo gaussiano de 
estado estacionário ISC3 (“Industrial Source Complex”) é normalmente utilizado para estimar 
concentrações de poluentes primários, podendo ser usado para determinar as concentrações de 
poluentes a partir de uma ampla variedade de fontes associadas com um complexo industrial. 
O modelo ISC3 possui recursos para explicar decantação seca e deposição de 
partículas; ascensão da pluma em função da distância a favor do vento; separação de fontes 
pontuais; e ajuste de terreno limitado. Porém a Agência Ambiental Americana estabelece o 
AERMOD como o modelo de dispersão de ar ideal no documento "Orientação em Modelos 
de Qualidade do Ar" no lugar do modelo de dispersão de ar ISC3 (USEPA, 2014b). 
3.9. Modelo de Dispersão Atmosférica AERMOD 
O software AERMOD, modelo gaussiano de estado estacionário, normalmente 
utilizado para estimar concentrações de poluentes primários, pode ser usado para determinar 
as concentrações de poluentes a partir de uma ampla variedade de fontes associadas com um 
complexo industrial (USEPA, 2004). 




O modelo possui recursos para explicar decantação seca e deposição de partículas; 
ascensão da pluma em função da distância a favor do vento; separação de fontes pontuais; e 
ajuste de terreno limitado. Deve-se ressaltar que a Agência Ambiental Americana (USEPA) 
estabelece o AERMOD como o modelo de dispersão de ar ideal no documento "Orientação 
em Modelos de Qualidade do Ar" (USEPA, 2014b). 
No Estado de São Paulo, o órgão ambiental paulista responsável pelos 
licenciamentos ambientais de fontes de poluição, publicou manual onde também recomenda a 
utilização do software AERMOD (CETESB, 2014b). 
As premissas básicas levadas em consideração no desenvolvimento do modelo 
foram (USEPA, 2004):  
- Robustez na estimativa de concentrações para fins regulatórios, fornecendo 
estimativas razoáveis de concentração em diversas condições com descontinuidades mínimas; 
- Facilidade na implementação, com requisitos de entrada razoáveis, assim como 
recursos computacionais; 
- Fundamentação na ciência atual utilizando em sua essência o processo físico; e 
- Facilidade de revisão frente à evolução científica. 
O modelo consiste de uma interface meteorológica que processa perfis verticais de 
vento, temperatura e turbulência, incluindo algoritmos de dispersão para a camada limite 
convectiva diurna e para a camada limite estável noturna. Emissões de superfície, próxima à 
superfície e de fontes elevadas também são tratadas, assim como terrenos complexos 
(USEPA, 2014b). 
Existem dois pré-processadores regulatórios usados pelo AERMOD: o AERMET 
(AERMOD Meteorological Pre-Processor), utilizado para o processamento de dados 
meteorológicos que incorpora dispersão atmosférica baseado na estrutura turbulenta da 
camada limite planetária e conceitos de escala; e o outro, AERMAP, utilizado para 
incorporação de dados de topografia e terrenos complexos (USEPA, 2004). 




O pré-processamento de dados meteorológicos para uso com o modelo 
AERMOD, necessita de requisitos mínimos de entrada de dados para serem processados no 
AERMET, que são as observações horárias em superfície de dados como velocidade de vento, 
direção de vento, temperatura e cobertura de nuvens (LAKES, 2012). O AERMET processa 
os dados meteorológicos e prepara as informações necessárias para a descrição da camada 
limite planetárias, além de estimar as informações de ar superior necessárias ao modelo 
matemático de dispersão de poluentes AERMOD. 
3.10. Material particulado específico da argila 
Azzi (2014) descreve que as análises petrográficas de amostras retiradas de minas 
de argila mostraram que as mesmas, representantes dos diferentes tipos de matérias-primas da 
Formação Corumbataí, presente em quase toda a extensão do subsolo do município de Santa 
Gertrudes e adjacências, são constituídos por minerais na fração argila, silte e areia muito 
fina. A argila é a fração dominante, seguida por silte muito fino. Os maiores grãos terrígenos 
raramente ultrapassam 100 μm. Na fração silte e areia predominam grãos de quartzo, 
feldspatos alcalinos, muscovita, biotita e raros grãos de minerais opacos e minerais pesados. 
A hematita e os argilominerais estão dominantemente presentes na fração argila. 
A análise quantitativa por difração de raios X demonstrou que as amostras com 
valores com 53, 63 e 64% de argilominerais, predomina filossilicatos 2:1 como Illitas (24 -
 33%) e esmectitas (15 - 24%), e em menor quantidade caulinita (0 - 15%) e clorita (0 - 4%). 
A análise mineralógica da fração < 0,2 μm e 0,2 - 2 μm mostrou a dominante presença dos 
argilominerais expansivos na fração < 0,2 μm. Nessa fração, também foi possível identificar a 
presença de interestratificados illita-esmectita e caulinita-esmectita. Na fração 0,2 – 2 μm 
predomina illita para todas as amostras, seguida da clorita e caulinita (AZZI, op.cit.). 
Oliveira (2015), em estudo para efetuar a caracterização mineralógica da argila 
extraída na região, promoveu a coleta de amostras em pátios de secagem de diferentes 
empresas do Polo Cerâmico de Santa Gertrudes (PCSG). A opção para determinar a 
composição mineralógica dos minérios nos pátios de secagem e não nas frentes de lavras, 
deveu-se ao fato que os volumes de minérios neles acumulados para secagem e 
homogeneização para obtenção da massa cerâmica, geralmente são provenientes de várias 
frentes de lavras de uma ou mais minas da região. Por isso, a composição química e física do 




minério demonstra dependência com a localização das áreas de onde foram retirados e o 
material acumulado nos pátios de secagem onde foram homogeneizados. 
De acordo com Buonicore e Davis (1996), pode-se adotar que a quantidade de 
silte no valor de 30%, pois essa é a quantidade geralmente presente em minerais inorgânicos, 
como é o caso da argila. O silte, partículas menores que um grão de areia, é geralmente 
definido como o material particulado menor que 20 mesh (75 µm).  
Quanto a sua dispersão ou a maneira que o material particulado é removido da 
atmosfera, podem-se considerar dois fenômenos principais. No primeiro, o processo é 
designado como deposição seca, fenômeno que ocorre com gases e partículas, incluindo 
aerossóis. Os materiais chegam ao solo através da turbulência atmosférica e/ou ação da 
gravidade sendo absorvidos pelos elementos que constituem o subsistema do clima, sem que 
ocorra sua dissolução ou suspensão em gotas d’água atmosférica. O segundo fenômeno, 
designado como deposição úmida, um importante meio de remoção de material particulado da 
atmosfera, ocorre quando os poluentes em geral, incluindo aqueles aerossóis que estão 
contidos nas gotas de nuvens, neblinas, chuva e vapor que chegam ao solo, trazidos pela 
precipitação atmosférica. Porém, deve-se considerar que até a ocorrência da estabilização 
(deposição definitiva ou equilíbrio no sistema), o material particulado continuará reativo o 
suficiente para se transformarem quimicamente e fisicamente em novas variedades de 
poluentes no solo, ou então, retornarem para a atmosfera. Há de se considerar que essas 






4.1. Área de Estudo 
A proposta para o desenvolvimento do presente trabalho é baseada no estudo de 
caso do Polo Cerâmico de Santa Gertrudes (PCSG). A região do PCSG, que inclui os 
Municípios de Rio Claro, Santa Gertrudes, Cordeirópolis, Araras, Limeira, Ipeúna e 
Iracemápolis, está inserida na região administrativa de Campinas, sendo caracterizada por 
uma grande predominância de indústrias cerâmicas e também pela intensa atividade de 
mineração e beneficiamento de argila. Os dados do monitoramento da qualidade do ar na 
região revelam ultrapassagens dos padrões de qualidade do ar nos últimos anos, devido a altas 
concentrações de material particulado na atmosfera. 
No levantamento de dados da área de estudo, priorizou-se as informações sobre a 
localização das instalações industriais e dos dados de monitoramento da qualidade do ar. 
Numa breve análise das informações obtidas, percebeu-se que a cidade de Santa Gertrudes é a 
que apresenta as maiores concentrações de material particulado na atmosfera e também a 
cidade que possui maior número de indústrias instaladas. Portanto, foi selecionada uma área 
de estudo dentro da região do PCSG, que deverá contemplar apenas os municípios de Santa 
Gertrudes, Rio Claro, Cordeirópolis e Limeira (Figura 6). 
 
Figura 6 - Localização dos municípios selecionados do Polo Cerâmico de Santa Gertrudes 




A área correspondente aos municípios de Rio Claro, Santa Gertrudes e 
Cordeirópolis está inserida no domínio geotectônico da Bacia Sedimentar do Paraná, 
estabelecido sobre a plataforma sul americana, em um embasamento cratônico consolidado no 
Cambro–Ordoviciano, na era Paleozóica (FÚLFARO et al. 1982 apud FAHL, 2003). 
Dentro da Bacia do Paraná, a Formação Corumbataí representa a unidade 
geológica mais importante para a indústria de revestimentos cerâmicos que utilizam o 
processo via seca. No contexto econômico da Bacia do Paraná, pode-se destacar o grande 
potencial da área para minerais industriais, tais como areia, argila, brita e calcário, 
importantíssimos na construção civil (CHRISTOFOLETTI e MORENO, 2004). 
De acordo com Fhal (2003), a análise do relevo mostra um padrão de drenagem 
fortemente assimétrico dos afluentes do Corumbataí e Passa Cinco, bem como a localização 
da cidade de Rio Claro no plano elevado entre o rio Corumbataí e Ribeirão Claro (Platô de 
Rio Claro) e a cidade de Santa Gertrudes num plano mais baixo, encrustada entre duas áreas 
de altitude mais elevada, configurando uma espécie de vale. A presença de cursos de água 
contribuintes mais longos nas encostas indicam que as posições de reverso oeste são 
compatíveis com um basculamento das camadas para leste/sudeste. Na representação do 
modelo do relevo é possível o reconhecimento de três domínios morfológicos distintos: o 
relevo de cuestas da Serra de Santana, fortemente dissecado, com cânions e morros 
testemunhos na porção noroeste da folha, colinas e morros na faixa central, além do 
interflúvio amplo e aplainado na porção leste, onde se destaca o extenso Platô de Rio Claro, 
cuja superfície aplainada estende desde a mancha urbana da sede do município até o seu 
Distrito de Ajapi (Figura 7). 
 





Figura 7 - Modelo digital de terreno com a localização do Platô de Rio Claro entre os rios Corumbataí 
e Ribeirão Claro e o vale de Santa Gertrudes (Fonte: Ebert e Bueno, 1998 apud Fhal, 2003) 
4.2. Levantamento das empresas de interesse 
O levantamento das empresas de produção de pisos cerâmicos e daquelas que 
desenvolvem atividade de extração e beneficiamento de argila, nos 04 municípios 
selecionados, foi realizado com o auxílio do “Sistema de Fontes de Poluição – SIPOL” da 
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Este software engloba uma base 
de dados de uso interno órgão ambiental estadual, para gerenciamento das informações sobre 
as fontes de poluição instaladas no Estado de São Paulo (CETESB, 2013c). A pesquisa para 
seleção das fontes de poluição de interesse foi realizada a partir da escolha da atividade 
principal das empresas instaladas nos quatros municípios selecionados: fabricação de pisos e 
revestimentos, extração de argila e beneficiamento de argila. 
Essas informações podem ser obtidas também, por meio do “Serviço de 
Informações ao Cidadão – SIC”, que visa dar acesso à sociedade de dados, documentos e 
informações, em cumprimento ao estabelecido no Decreto Estadual nº 58.052, de 16 de maio 
de 2012, que regulamenta no Estado de São Paulo as determinações previstas na Lei Federal 
nº 12.527, de 18 de novembro de 2011. As informações podem ser solicitadas por meio de 
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carta, por e-mail, por telefone ou pessoalmente. 
Após a seleção das empresas de interesse para o estudo, foi elaborada uma 
planilha onde todos dados levantados foram registrados, com o objetivo de reunir todas as 
informações referentes à produção e posteriormente ser relacionado com as emissões 
potenciais de material particulado de cada empreendimento analisado. 
4.3. Mapeamento da região de estudo 
Para obter um panorama geral da situação ambiental do polo cerâmico, com 
enfoque para degradação da qualidade do ar da região, foi efetuado um mapeamento com a 
localização das indústrias, das atividades extrativas de argila e dos pátios de beneficiamento 
desse mineral, para os quatro municípios selecionados. Também consta no mapeamento 
realizado, um pequeno trecho de uma das principais rotas de tráfego para transporte de argila, 
que inclui as rotas pavimentadas e não pavimentadas. 
Com a utilização do software AERMOD View 9.0.0 da empresa Lakes 
Environmental, que também possui ferramentas similares a um “Sistema de Informações 
Geográficas - SIG” e uma imagem de satélite datada do ano de 2014 disponibilizada pelo 
software Google Earth Pro, foi possível calcular as áreas ocupadas por cada atividade e a 
distância percorrida no transporte do mineral, em um determinado trecho, até a Rodovia 
Washington Luiz (SP-310). 
Com este mapeamento também foi possível obter as informações básicas sobre a 
localização dos empreendimentos de interesse (altitude e coordenadas geográficas). O 
software utilizado permite a elaboração de sistema de coordenadas cartesianas X-Y e 
construção de uma grade que compreendeu toda a área estudada. 
Esta grade foi elaborada com coordenadas em UTM (Universal Transversa de 
Mercador), um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional que permite obter 
localizações na superfície da Terra. O software AERMOD utiliza vários pontos desta grade 
cartesiana uniforme como receptores, para cálculo das concentrações do poluente estudado e 
permitindo avaliar a área de influência das fontes de emissão de particulados da área de 
estudo.  




As estações de monitoramento da qualidade do ar operadas pela CETESB estão 
localizadas na área delimitada pela grade e foram incluídas no software AERMOD como 
receptores discretos, para posterior comparação dos dados de monitoramento com os 
resultados da modelagem matemática da dispersão do poluente MP10. 
4.4. Cálculos para obtenção do Fator de Emissão para as etapas do processo industrial 
cerâmico 
4.4.1. Cálculo das Emissões Potenciais das Unidades Industriais 
Obtendo-se um fator de emissão, ou seja, a relação entre a quantidade de 
poluentes emitidos para a atmosfera e a atividade potencialmente poluidora, pode-se estimar a 
massa de contaminante (poluente) a partir da quantidade de matéria prima utilizada em 
determinado processo industrial. 
As fontes potenciais de emissão de material particulado nas plantas industriais de 
produção de revestimentos cerâmicos estão associadas ao armazenamento da matéria prima 
(argila) na fábrica e sua manipulação até o início do preparo da massa cerâmica, que ao final 
será prensada para produção do revestimento cerâmico.  
O cálculo das emissões potenciais nesta atividade utiliza a quantidade de matéria 
prima manipulada na planta industrial, sem considerar a implementação de medidas corretivas 
para diminuir as eventuais emissões difusas. As variáveis utilizadas no cálculo, conforme 
proposta de Monfort et al. (2011), que foram extraídas de USEPA (1983), são:  
a) Multiplicador relacionado ao tamanho da partícula (𝑘), que varia de acordo 
com o intervalo de tamanho aerodinâmico da partícula. No presente estudo, 
como o poluente de interesse é o MP10, será utilizado o multiplicador 
𝑘 = 0,35 𝑘𝑔/𝑡 (USEPA, 2014a); 
b) Velocidade média do vento (𝑣), em metros por segundo (m/s); 
c) Teor de umidade da argila 𝑀(%), que geralmente chega à planta industrial já 
beneficiada e com umidade menor que 5% (MOTTA et al., 2003). 
 Desta forma, as variáveis são utilizadas para cálculo do fator de emissão (𝐸) 
conforme a Equação (2): 














1,4          (2) 
De acordo com USEPA (2014a), o cálculo da quantidade das emissões de 
particulados gerados (em quilograma) por esse tipo de operação, a partir da tonelada de 
material manipulado, pode ser estimado usando essa equação semi-empírica, que possui uma 
avaliação considerada “A”, ou seja, a equação foi avaliada e aplicada para cálculo de 
emissões de fontes conhecidas e os testes indicaram uma classificação de qualidade excelente, 
dentro dos intervalos das taxas de emissão de poluentes das fontes estudadas. 
Considerando-se que as unidades industriais têm obrigatoriamente, geralmente 
por exigência técnica do licenciamento ambiental, adotar medidas corretivas para impedir as 
emissões de particulados oriundos da manipulação de matéria prima fragmentada, o fator de 
emissão deve ser calculado considerando a eficiência da medida corretiva aplicada. A medida 
mais comum encontrada nas unidades industriais é o enclausuramento do mineral em silos, 
sendo essa considerada uma medida de controle com eficiência de redução das emissões em 
cerca de 70% (Australia Government, 1999). 
Portanto, após o levantamento das informações sobre as empresas, aquelas que 
forem caracterizadas como possuindo medidas corretivas adequadas para controle de 
emissões fugitivas, terá no cálculo de suas emissões a redução de acordo com a medida de 
controle adotada. 
4.4.2. Cálculo das Emissões Potenciais das Áreas de Mineração e Beneficiamento de 
Argila 
Para cálculo das emissões potenciais das áreas de mineração argila, foi 
considerado o fator de emissão estabelecido para pilhas e armazenamento de matéria prima 
granulada. Para a maioria dos minerais não metálicos, como no caso da argila, os cálculos das 
emissões potenciais fugitivas são realizados a partir da área utilizada para armazenamento do 
minério ou da área mineração a céu aberto.  
As emissões atmosféricas de mineração podem ser categorizadas como fonte de 
emissões fugitivas, com grande dependência da incidência de ventos (Australia Government, 
1999).  




Neste caso, o método empregado considera um fator de emissão conservativo 
multiplicado pela superfície da área de estocagem de matéria prima (argila). São utilizadas as 
variáveis propostas na Equação (3), sem a adoção de nenhum fator de redução, uma vez que a 
atividade de mineração e secagem da argila é realizada ao ar livre. Desta forma, as variáveis 
utilizadas para cálculo das emissões médias em quilograma/dia (𝐸), são: 
a) Fator de emissão em kg/ha (𝐸𝑓); 
b) Superfície (área) utilizada para estocagem do mineral (𝐴); 
c) Multiplicador relacionado ao fator aerodinâmico da partícula (𝐽). No presente 
estudo foi adotado o valor de  𝐽 = 0,5 , devido ao poluente de interesse ser o 
MP10 (USEPA, 1983); 
d) Valor médio da porcentagem de silte (𝑠𝐿) no mineral estocado. No presente 
estudo foi adotado o valor 𝑠𝐿 = 30%, geralmente utilizado para minerais 
inorgânicos (BUONICORE e DAVIS, 1996;); 
e) Número médio de dias durante o ano que a precipitação (P) foi maior ou igual 
0,254 mm; 
f) Números de horas (em porcentagem) durante o ano, com a velocidade do 
vento maior que 6 m/s (𝐼). 
Estas variáveis foram utilizadas na Equação (3):  
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Obtendo-se 𝐸𝑓, podemos calcular a emissão (𝐸), por meio da Equação (4). 
𝐸 = 𝐸𝑓 𝑥 𝐴          (4) 
4.4.3. Cálculo das emissões potenciais oriundas do transporte de argila por vias 
pavimentadas e não pavimentadas 
Uma fonte difusa e que geralmente é responsável por considerável geração e 
emissão de particulados para atmosfera é o transporte da argila.  
O trânsito de caminhões basculantes pesados seja dentro da instalação industrial 
ou em circulação nas estradas e em vias não pavimentadas e pavimentadas, carregados do 
mineral, deve ser considerada uma fonte significativa de particulados para a atmosfera e deve 




ser relacionado a indústria cerâmica. As variáveis utilizadas no cálculo, conforme proposta de 
Monfort et al. (2011), que foram extraídas de USEPA (2014a) são:  
a) Multiplicador relacionado ao tamanho da partícula (𝑘), que varia de acordo 
com o intervalo de tamanho aerodinâmico da partícula. No presente estudo, 
como o poluente de interesse é o MP10, será utilizado o multiplicador 
𝑘 = 0,35 𝑘𝑔/𝑡 (USEPA, 2014b); 
b) Teor de silte (𝑠) na superfície do material (%). No presente estudo foi 
adotado que a porcentagem de silte no material é composta por partículas 
menores que 75 µm, conforme proposto por USEPA (BUONICORE e 
DAVIS, 1996); 
c) Peso médio dos veículos (𝑊) – foi adota do valor de 9 ton  para o veículo 
vazio e 22,6 ton para o veículo carregado (ASPACER, 2008); 
d) Constantes empíricas (“a” e “b”), conforme USEPA (2014a); 
Desta forma, as variáveis são utilizadas para cálculo do fator de emissão (𝐸), para 
vias não pavimentadas conforme a equação semi-empírica, é dada pela Equação (5). 
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Para as vias pavimentadas o fator de emissão (𝐸) é calculado pela Equação (6). 










− 𝐶      (6) 
Onde a variável 𝑠𝐿 refere-se ao valor médio da porcentagem de silte no mineral 
superficial. No presente estudo foi adotado o valor 𝑠𝐿 = 30%, geralmente utilizado para 
minerais inorgânicos (USEPA, 2014a). A variável 𝐶 refere-se ao fator de emissão dos gases 
de escape da frota de veículos, do desgaste dos freios e desgaste dos pneus. 
As informações referentes às quantidades de viagens, quantidade de argila 
transportada e distâncias percorridas foram obtidas por meio do levantamento das licenças 
ambientais de empreendimentos localizados em um pequeno trecho de uma das principais 
rotas de tráfego para transporte de argila, que contém rotas pavimentadas e não pavimentadas. 





4.5. Obtenção dos dados de monitoramento da qualidade do ar da área de estudo 
As informações sobre o monitoramento da qualidade do ar nos quatro municípios 
selecionados foram obtidas por meio do Sistema de Informações da Qualidade do Ar 
(QUALAR), e estão disponibilizados por meio da página eletrônica da CETESB. 
Na cidade de Rio Claro, Santa Gertrudes e Limeira, o parâmetro monitorado pelo 
órgão ambiental é o MP10, que são partículas que podem ser definidas, de maneira 
simplificada, como aquelas cujo diâmetro aerodinâmico é menor que 10 µm. No município de 
Cordeirópolis, até o ano de 2012, o parâmetro monitorado era o PTS, que podem ser definidas 
de maneira simplificada como aquelas cujo diâmetro aerodinâmico é menor que 50 µm. A 
partir do ano de 2013, nos quatro municípios selecionados há o monitoramento do parâmetro 
MP10 (CETESB, 2013a). 
No ano de 2014, o município de Santa Gertrudes passou a contar com uma 
estação automática de monitoramento da qualidade do ar, que além da concentração de MP10, 
também monitora os parâmetros meteorológicos como velocidade e direção de vento, 
disponibilizando os dados horários dos parâmetros avaliados no QUALAR. 
4.6. Modelagem da dispersão das emissões de MP10 utilizando o AERMOD 
A modelagem matemática da dispersão de MP10 na região de estudo foi efetuada 
com a utilização do software AERMOD. 
Para modelagem da dispersão de MP10, foi utilizada a versão comercial do 
programa AERMOD View 9.0.0, desenvolvido pela empresa Lakes Environmental. Esta 
versão foi disponibilizada para o Setor de Meteorologia e Interpretação de Dados da 
CETESB, onde foram realizadas todas as simulações. 
A primeira simulação foi realizada utilizando os dados meteorológicos da EMA-
CTC com dados de cobertura de nuvem igual a 4 e com a área modelada configurada com 
uma grade de 21 pontos no eixo X com espaçamento de 1500 m e com espaçamento de 1800 
m no eixo Y, totalizando 443 receptores.  
Posteriormente foram realizadas novas simulações, considerando todos os 
cenários de emissões de MP10, utilizando os dados meteorológicos da EMA-CTC, com 





cálculo da cobertura de nuvens conforme Equação (1) e também com dados meteorológicos 
da EMQA-CETESB de Piracicaba, utilizando o mesmo método de cálculo de cobertura de 
nuvens. Nessas simulações, a área urbana de Santa Gertrudes teve a grade refinada com a 
inclusão de 20 pontos com espaçamento de 350 m no eixo X e espaçamento de 200 m no eixo 
Y. Para as três áreas, onde estão localizadas a maioria dos pátios de secagem de argila, foram 
incluídas uma grade polar com 10 anéis com espaçamentos variando de 50 a 3.000 m. 
Em todas as simulações realizadas foi considerado o cenário utilizado no modelo 
como rural, devido a esta condição representar a maior porção da área modelada.  
4.7. Obtenção dos dados meteorológicos 
Para os cálculos dos fatores de emissão do poluente MP10, das atividades com 
potencial de emissão deste poluente na cadeia produtiva da indústria de pisos e revestimentos 
cerâmicos, foi necessário o levantamento de algumas variáveis meteorológicas, tais como: 
pluviosidade, velocidade de vento, direção de vento, radiação global e outras.  
A Estação Automática de Monitoramento da Qualidade do ar (EMQA) da 
CETESB, instalada no município de Santa Gertrudes no ano de 2014 e operada pelo órgão 
ambiental paulista, disponibiliza além dos parâmetros monitorados referente à qualidade do 
ar, as médias horárias da direção e velocidade de vento. Os dados estão disponíveis para 
consulta no “Sistema de Informações da Qualidade do Ar – QUALAR” e estão 
disponibilizados por meio da página eletrônica do referido órgão ambiental. Porém, a estação 
em questão esteve inoperante durante vários dias, inviabilizando a disponibilização de dados 
válidos para alguns meses do ano de 2014 e 2015.  
Outra fonte de dados foi a estação meteorológica operada pelo Centro de 
Tecnologia Canavieira (CTC), também instalada no município de Santa Gertrudes. A estação 
iniciou sua operação em 12/04/2014 e está localizada nas coordenadas UTM 23K 239617 N e 
7511824 S e na altitude 718 m. Trata-se de uma estação agrometeorológica, com o 
anemômetro instalado a 2,20 m de altura e o sensor de vento ajustado para o norte geográfico. 
Os dados de velocidade e direção de vento, radiação global, temperatura, umidade 
relativa e pluviosidade foram disponibilizados pelo CTC através de planilha eletrônica, onde 
os dados foram tratados para obtenção das médias horárias dos parâmetros e seleção do 





período de 01/05/2014 a 31/07/2015, para processamento no software AERMET. 
O software AERMOD (versão 9.0.0) no processamento das informações 
meteorológicas utiliza a informação da altura do anemômetro em relação ao solo e também 
em qual altitude o mesmo está localizado. Porém, não há descrição de como essa informação 
é utilizada. Desta forma, também foi utilizada como fonte de dados a EMQA da CETESB 
instalada em Piracicaba, que possui um histórico de dados mais extenso e com altura do 
anemômetro a 10m de distância do solo. 
Os valores obtidos de velocidade e direção de vento também foram tratados no 
software livre denominado WRPLOT View (LAKES, 2012). O software permite a construção 
de uma rosa de ventos com a distribuição das direções predominante dos ventos, além de 
evidenciar as frequências e a velocidades dos ventos que sopram sobre os 16 pontos cardeais, 
colaterais e subcolaterais. As informações levantadas foram, primeiramente, formatadas numa 
planilha eletrônica e posteriormente importadas pelo software WRPLOT View para 
construção das rosas de vento. 
Para a obtenção da média anual de velocidade de vento, foram utilizados os dados 
meteorológicos fornecidos pelo CTC para o período de 01/08/2014 a 31/07/2015, uma vez 
que para obtenção das médias anuais de parâmetros meteorológicos devem ser utilizados 
períodos que compreendam pelo menos um ano, de forma a impedir que as médias sejam 
influenciadas por variações sazonais inerentes a algumas estações anuais. 
Quanto as informações sobre a pluviosidade, as mesmas foram obtidas da Estação 
Pluviométrica localizada no município de Santa Gertrudes que possui o prefixo D4-059, que é 
operada pelo Departamento de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo (DAEE), que 
disponibiliza os dados de chuva diária por meio de um banco de dados hidrológicos, podendo 
os mesmos serem obtidos na página eletrônica do citado departamento estadual. Optou-se em 
utilizar esta fonte de dados, devido aos mesmos já apresentarem as médias diárias de 
pluviosidade. 





4.8. Base de dados topográficos e de uso do solo 
Para alimentação do modelo AERMOD, foram utilizados dados topográficos com 
resolução de 90 m, obtidos do modelo digital de elevação SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission) oriundos da base de dados CGIAR-CSI (Consortium for Spatial Information - 
Consultative Group for International Agriculture Research) (SOARES DA SILVA et al., 
2014).  
De acordo com Farr et al. (2007) o radar STRM produziu a elevação digital mais 
completa, com alta resolução da topografia da Terra. O projeto foi um esforço conjunto da 
NASA e agências espaciais da Europa, e foi concluído após a obtenção de imagens a partir de 
sobrevoo realizado em fevereiro de 2000. 
Deve-se considerar que o processador de dados meteorológicos AERMET permite 
a representação de diferenciados tipos de uso e ocupação do solo e para tanto, foram 
considerados oito setores que coincidem com as direções da rosa de ventos. Os setores 
localizados na porção sul (90º a 270º) da estação meteorológica do CTC foram considerados 
como plantações onde o AERMET estabelece os seguintes valores de características da 
superfície: 0,28 para Albedo
2
, 0,0725 m para rugosidade e 1,625 para Razão de Bowen
3
. Para 
os setores localizados a norte da estação meteorológica foram considerados como urbano e o 
modelo fornece os seguintes valores de características da superfície: 0,2075 para albedo, 1,00 
m para rugosidade e 3,00 para Razão de Bowen. Após o processamento, as informações são 
inseridas no modelo AERMOD. 
                                            
2
 razão entre a quantidade de luz que é difundida ou refletida por uma superfície e a quantidade de luz incidente 
sobre a mesma 
3
 variação sazonal do fluxo de energia 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1. Direção e Velocidade de Ventos 
Os dados obtidos no sistema QUALAR, referentes às informações disponíveis da 
EMQA de Santa Gertrudes, demonstraram que apenas nos meses de agosto, setembro, 
outubro e novembro, todos do ano de 2014, apresentaram dados válidos referentes a 
velocidade e direção de vento. Optou-se por utilizar os dados fornecidos pelo CTC para 
cálculo das médias anuais, que no período de 01/05/2014 a 31/07/2015, somente no mês de 
julho de 2014 (durante 14 dias) apresentou ausência de dados. 
Vale ressaltar que, apesar da EMQA-CETESB de Santa Gertrudes estar em 
operação desde maio/2014, na maioria do período monitorado, os dados das médias de 
velocidade e direção de vento não apresentaram dados representativos, ou seja, aqueles 
disponibilizados quando o usuário seleciona a opção “realizar representatividade”. Para os 
dados serem considerados válidos, ou representativos, deverão existir pelo menos 16 dados 
válidos no dia para o cálculo da média.  
As figuras 8 a 12 apresentam as direções predominante e a frequência das 
velocidades dos ventos observadas no período de agosto a novembro do ano de 2014, para os 
três locais onde foram obtidas as informações meteorológicas. A figura 13 apresenta a rosa de 
vento relativa ao período de quatro meses obtida a partir dos dados da EMQA-CETESB de 
Santa Gertrudes e outro referente ao período de um ano, obtida a partir dos dados da EMA-
CTC. 
 
Figura 8 – Comparação entre os resultados de monitoramento de velocidade e direção de vento 
realizados pela CETESB e CTC no mês de agosto/2014. 




Figura 9 – Comparação entre os resultados de monitoramento de velocidade e direção de vento 
realizados pela CETESB e CTC no mês de setembro/2014. 
 
Figura 10 – Comparação entre os resultados de monitoramento de velocidade e direção de vento 
realizados pela CETESB e CTC no mês de outubro/2014. 
 
Figura 11 – Comparação entre os resultados de monitoramento de velocidade e direção de vento 
realizados pela CETESB e CTC no mês de novembro/2014. 




Figura 12 – Comparação entre os resultados de monitoramento de velocidade e direção de vento 
realizados pela CETESB e CTC entre os meses de agosto a novembro do ano de 2014. 
 
Figura 13 – Plotagem das rosas de ventos referentes ao monitoramento da EMQA-CETESB (ago-
nov/14) e da EMA-CTC (ago/14 a jul/15). 
Os resultados que podem ser observados nas rosas de ventos (Figuras 8 a 12), para 
o período de setembro a novembro do ano de 2014, é que apesar da EMA-CTC estar 
localizada em uma área com altitude de cerca de 100 m acima da EMQA-CETESB de Santa 
Gertrudes e a uma distância de cerca de 30 km da EMQA-CETESB de Piracicaba, as direções 
de vento detectadas nas três estações são similares, onde é possível observar ventos do 
quadrante sul, sudoeste e sudeste. A principal diferença observada é que o percentual de 
calmarias na EMQA-CETESB de Santa Gertrudes, na maioria dos meses monitorados, é 
superior àquela observada na EMA-CTC. Na EMQA-CETESB de Piracicaba não se observa 
períodos de calmaria e apresenta maior porcentagem de ventos no quadrante sudoeste. 
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Outra diferença observada, na comparação com as três estações de 
monitoramento, é um percentual de velocidade de vento nas classes maiores ou iguais a 6 m/s 
na estação EMA-CTC. Tal fato pode ser explicado pela localização da EMQA-CETESB estar 
localizada na área urbana do município de Santa Gertrudes, mesma condição daquela 
instalada em Piracicaba, enquanto a EMA-CTC está localizada em um ponto mais alto e com 
características agrícolas. 
Devido aos dados de monitoramento das variáveis meteorológicas fornecidas pelo 
CTC abrangerem o período de pouco mais de um ano, os mesmos foram utilizados para 
cálculos da média de velocidade de vento de 1,47 m/s e 2% das médias horárias de vento com 
velocidade acima de 6 m/s, considerando o período de 01/08/2014 a 31/07/2014. As médias 
mensais das velocidades de ventos registradas podem ser visualizadas na figura 14, onde 
também se observam que os maiores valores de velocidade de vento ocorrem nos meses de 
outubro, novembro e dezembro. Para modelagem da dispersão das emissões estimadas de 
MP10 foi considerado o período de 01/05/2014 a 31/07/2015. 
Figura 14 – Representação das velocidades mensais de vento observadas na EMA-CTC 
5.2. Dados Pluviométricos 
O objetivo da análise dos dados pluviométricos da região de estudo, foi 
determinar o número de dias em que os índices de pluviosidade foram maiores ou iguais que 
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0,254 mm. A partir das informações obtidas no Banco de Dados Hidrológicos do DAEE, foi 
possível obter os dados referentes aos registros de chuvas diárias, em milímetros, ocorridas no 
ano de 2014 no município de Santa Gertrudes (Apêndice A). 
A partir dos dados obtidos foi calculada a frequência de da ocorrência do volume 
de precipitações, conforme pode ser observado na Tabela 3. 
Tabela 3 - Frequência do volume de precipitações (2014) 
Pluviosidade 
(mm) 
Nº de Dias 
2010 2011 2012 2013 2014 
0 258 256 273 201 279 
> 0 99 93 79 85 68 
5 35 26 21 35 28 
10 14 18 13 18 15 
20 21 17 19 12 7 
30 15 10 8 4 7 
50 11 11 8 8 7 
> 50 3 11 10 8 4 
Total de dias 357 349 352 286 347 
 
Os dados obtidos demonstram que nos últimos cinco anos, os anos de 2012 e 2014 
foram os que apresentaram maior número de dias sem ocorrência de chuvas. O ano de 2013 
foi o que apresentou menor número de dias com índice de pluviosidade igual a zero, porém 
foi aquele que nos últimos cinco anos apresenta o menor número de dias com medições dos 
índices de pluviosidade. 
O alto número de dias com índices de pluviosidade igual a zero, observado no ano 
de 2014, é corroborado com o fenômeno de diminuição de vazões dos principais rios da 
região e risco sistêmico na interrupção do abastecimento de água em algumas regiões do 
Estado de São Paulo, devido à estiagem ocorrida neste período. 
Como foi verificado que durante o ano de 2014 ocorreram 68 dias, onde a 
precipitação (𝑃) foi maior ou igual que 0,254 mm, este valor foi utilizado para cálculo do 
fator de emissão das áreas de beneficiamento de argila. Vale ressaltar que o primeiro intervalo 
da escala das medições do índice de pluviosidade, na estação pluviométrica em questão, inicia 
com 0,2 mm. Portanto, para cálculo dos dias com pluviosidade ≥ 0,254 mm considerou-se 
todos os valores > 0 mm. 
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5.3. Fatores de Emissão Calculados para o Poluente MP10 
5.3.1. Unidades Industriais 
Conforme proposto na metodologia do presente trabalho, para cálculo das 
emissões potenciais de material particulado nas unidades industriais foi utilizado a Equação 
(2). Para isso, obteve-se a velocidade média de vento a partir dos dados meteorológicos 
disponibilizados pelo CTC, com o valor de 1,47 m/s, umidade do mineral de 5% e o 
multiplicador relacionado ao tamanho da partícula (𝑘) com valor de 0,35 kg/ton (referente ao 
poluente MP10). 
Utilizando estes valores na Equação (2), obteve o fator de emissão de MP10 no 
valor de 0,04 kg/ton
 
de argila manipulada nas unidades industriais.  
Considerando que o mineral antes do armazenado em silos ou galpões fechados, é 
manipulado em operações de carga e descarga, ocasionando emissões fugitivas sem controle, 
não foi considerada nenhuma medida eficiente para impedir sua dispersão para a atmosfera. 
Conforme recomendado por BUONICORE e DAVIS (1996), que destaca que a Equação (2) é 
utilizada estimar emissões de operações de transferência que ocorrem de maneira contínua ou 
intercalada. 
A partir da obtenção do fator de emissão, o mesmo foi utilizado para cálculo das 
emissões potenciais de cada unidade industrial da área de estudo, utilizando-se da quantidade 
do mineral de interesse manipulado por cada fonte.  Os resultados das emissões potenciais de 
cada unidade industrial encontram-se no Apêndice B. 
5.3.2. Áreas de Mineração e Secagem de Argila 
Para o cálculo das emissões potenciais de material particulado oriundos das áreas 
de mineração e secagem de argila, foi utilizada a Equação (2), conforme proposto no item 
4.4.2. do presente trabalho. Nessa equação foi utilizado o multiplicador relacionado ao fator 
aerodinâmico da partícula 𝐽 = 0,5, valor médio do teor de silte no mineral estocado 𝑠𝐿 =
30%, o número de dias durante o ano que a precipitação foi maior ou igual a 0,254mm com 
𝑃 = 68 e o percentual do tempo com velocidade do vento maior que 6 m/s com 𝐼 = 2%. 




Utilizando estes valores na Equação (2) com as variáveis propostas, obteve-se o 
fator de emissão anual de 3,2 × 10−5
𝑔
𝑚2 × 𝑑𝑖𝑎
. Considerando que para realização da 
modelagem da dispersão no modelo AERMOD, é exigida a entrada dos valores de emissão 
em g/s m², os valores foram convertidos para esta unidade, onde se obteve o valor de 
 3,71 ×  10−9 𝑔/𝑠 × 𝑚2).  
O valor do fator de emissão obtido na atividade foi aplicado para o cálculo das 
emissões potenciais, multiplicando o fator de emissão calculado com a área ocupada pelas 
áreas de beneficiamento de argila (Apêndice C). 
5.3.3. Emissões Potenciais de MP oriundas do transporte de argila por vias 
pavimentadas e não pavimentadas 
A Equação (4), conforme proposto no item 4.4.3. do presente trabalho, foi 
utilizada para cálculo das emissões potenciais de MP10 oriundas do transporte de argila, por 
vias não pavimentadas. Nessa equação foi utilizado o multiplicador relacionado ao fator 
aerodinâmico da partícula 𝑘 = 0,35 𝑘𝑔/𝑡𝑜𝑛, teor de silte na superfície do material 𝑠 = 30%, 
peso médio dos veículos 𝑊 = 22,6 𝑡𝑜𝑛 para o veículo cheio de argila e 𝑊 = 9 𝑡𝑜𝑛  para o 
veículo vazio. 
Utilizando estes valores na Equação (4) com as variáveis propostas, obteve-se o 
fator de emissão de MP10 valor de 37,93 𝑔 para cada quilometro percorrido pelos veículos 
(VKT) cheios de argila e 25,06 𝑔 para cada quilometro percorrido pelos veículos (VKT) 
vazios. 
Para o cálculo das emissões potenciais de MP10 do transporte de argila por vias 
pavimentadas foi utilizada a Equação (5), onde foram adotados o valor do multiplicador 
relacionado ao tamanho da partícula 𝑘 = 0,62 𝑔/𝑘𝑚, teor de silte na superfície do material 
no valor de 𝑆 = 0,3 𝑔/𝑚², peso médio dos veículos 𝑊 = 22,6 𝑡𝑜𝑛 para o veículo cheio de 
argila e 𝑊 = 9 𝑡𝑜𝑛 para o veículo vazio. Para a variável C, referente ao fator de emissão dos 
gases de escape da frota de veículos, dos desgastes dos freios e desgastes dos pneus, foi 
adotado o valor de 4,7 × 10−4 𝑙𝑏/𝑉𝑀𝑇 (libras por milha percorrida pelos veículos) que foi 
convertido para g/VKT (gramas por quilômetro percorrido pelos veículos) utilizando a 
expressão 1 𝑙𝑏/𝑉𝑀𝑇 = 281,9 𝑔/𝑉𝐾𝑇, que resultou no valor da variável 
𝐶 =  1,32403 ×   10−4 𝑔/𝑉𝐾𝑇. 




Utilizando estes valores na Equação (5) com as variáveis propostas, obteve-se o 
fator de emissão de MP10 de 3,60 𝑔 para cada quilometro percorrido pelos veículos cheios de 
argila e 0,81 𝑔 para cada quilometro percorrido pelos veículos vazios. 
5.4. Fatores de emissão obtidos para as várias etapas do processo industrial 
Na Tabela 4 encontram-se os fatores de emissão de material particulado (MP10), 
obtidos para cada etapa do processo industrial descrito na Figura 1. 




Manipulação de argila na indústria g/ton 41,17 
Mineração e secagem de argila g/(m² .dia) 3,20 x 10
-5
 
Transporte - via pavimentada - veículo cheio g/VKT 3,60 
Transporte - via pavimentada - veículo vazio g/VKT 0,81 
Transporte - via não pavimentada - veículo cheio g/VKT 37,93 
Transporte - via não pavimentada - veículo cheio g/VKT 25,03 
Observando-se os valores acima (Tabela 4), percebe-se que o trânsito de veículos 
por vias não pavimentadas é o principal contribuinte para emissões de material particulado 
para a atmosfera. Tal situação também foi verificada no estudo da ASPACER (2008), aonde o 
resultado dos cálculos da emissão de PTS para a implantação e operação do empreendimento 
chegou a um valor muito alto e que poderia inviabilizar a operação do empreendimento, se 
não fossem consideradas as ações de gestão sugeridas através do estudo e que deveriam ser 
adotadas pela unidade. 
5.5. Simulações no AERMOD utilizando diferentes valores de cobertura de nuvens 
O programa de modelagem utilizado, AERMOD View 9.0.0, exige um parâmetro 
a mais para sua utilização que é a informação sobre a cobertura de nuvens com valores de 
variando de 0 a 10. Esta informação não se encontra disponível no QUALAR para nenhum 
dos locais que monitoram os parâmetros meteorológicos.  




Devido a dificuldade para obtenção desta informação e a opção por adotar um 
valor médio de cobertura de nuvens no valor de 4, foram realizadas algumas simulações com 
índices de cobertura de nuvens com valores de 0, 4 e 6, com o objetivo de acompanhar a 
variação da concentração nos receptores discretos inseridos na área modelada e também a 
variação nos valores das máximas concentrações encontradas (Tabela 5).  
Tabela 5 – Concentrações de MP10 observadas nos resultados da modelagem para diferentes índices de 
cobertura de nuvens (valores em µg/m³). 
Local da observação 
Nuvem=0 Nuvem=4 Nuvem=6 
24 h Anual 24 h Anual 24 h Anual 
Receptor Discreto 1 6,87 1,31 6,83 1,27 -- -- 
Receptor Discreto 2 1,90 0,26 2,18 0,25 -- -- 
Máxima Concentração 100,66 7,65 98,81 7,42 114,30 8,84 
 
Os resultados da modelagem, adotando diferentes índices de cobertura de nuvens, 
demonstram que as concentrações máximas obtidas ocorrem com maior índice de cobertura 
de nuvem. Nos receptores discretos, onde estão localizadas as estações de monitoramento da 
qualidade do ar da CETESB, as concentrações obtidas pelo modelo apresentaram valores 
próximos, tanto para as médias anuais quanto para o período de 24 h. 
Nas primeiras simulações da modelagem (Figuras 15 a 23 e Apêndice E) foi 
utilizado o índice de cobertura de nuvem igual a 4, conforme descrito no item 3.7. do presente 
trabalho e posteriormente, para as demais simulações (Figuras 24 e 25), os índices foram 
calculados conforme Equação (1). 
5.6. Dispersão das emissões fugitivas de MP10 oriundos da atividade industrialErro! 
Indicador não definido. 
De acordo com os resultados obtidos pela modelagem matemática da dispersão 
das emissões fugitivas de material particulado, oriundo das unidades industriais, observa-se 
que a concentração máxima anual encontrada foi de 4,66 µg/m³ e concentração diária de 
61,74 µg/m³, em área próxima à empresa cerâmica nº 22 (Figuras 15 e 16). Não foi 
considerada nenhuma medida corretiva para atenuação destas emissões. 




A modelagem foi realizada considerando a altura das emissões fugitivas da planta 
como a metade da altura média de cada unidade industrial. A altura da emissão é considerada 
como se estivesse no centro de um cubo, localizado sobre o solo. Deve-se considerar que não 
existe uma elevação da pluma associada emissões fugitivas, pois elas não possuem energia de 
movimento e também não possuem temperatura dos gases, como ocorre com as chaminés 
(LYRA, 2008). Portanto, as emissões foram simuladas com altura de 5 m e diâmetro de 
chaminé de 20 m (valor aproximado das entradas dos galpões de armazenamento de argila) e 
temperatura ambiente. 





Figura 15 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões fugitivas das indústrias cerâmicas 
(1ª máxima de 24h) 





Figura 16 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões fugitivas das indústrias cerâmicas  
(média anual) 
 




5.7. Dispersão das emissões de MP10 oriundas dos pátios de secagem de argila e de 
minerações de argila 
Os valores obtidos pela modelagem matemática da dispersão das emissões 
oriundas dos pátios de secagem de argila mostram que a concentração máxima anual 
encontrada foi de 1.554 µg/m³ e concentração máxima diária foi de 6.158 µg/m³, em área 
localizada na região norte do município de Cordeirópolis (Figuras 17 e 18). 
A modelagem também mostra que os locais afetados por estas emissões alcançam 
distâncias de até 3 km, com áreas onde são observadas concentrações diárias superiores a 
120 µg/m³. As maiores concentrações de MP10 observadas estão restritas as áreas mais 
imediatas às fontes emissoras.  
Pode-se observar que a influência destas emissões na área urbana de Santa 
Gertrudes, Cordeirópolis e Rio Claro, de acordo com o resultado da modelagem, pode ser 
responsável por concentrações diárias no valor 120 µg/m³ de MP10. As emissões oriundas 
destas fontes, nesta faixa de concentração, abrangem praticamente toda a área urbana de 
Cordeirópolis, Santa Gertrudes e parte de Rio Claro.  
Uma consideração que deve ser feita é que, por imposição do licenciamento 
ambiental, estas áreas de secagem de argila ao ar livre têm obrigatoriamente que implantar no 
seu entorno duas linhas de vegetação, uma espécie de barreira vegetal, de forma a impedir 
uma parte do arraste de particulados. Esta condição não foi considerada na modelagem, uma 
vez que não se conhece a eficiência desta medida corretiva nas emissões potenciais da 
atividade. 
Outra situação encontrada nos pátios de secagem de argila foi o armazenamento 
de argila ao ar livre.  Após a extração da argila, o mineral é estocado em pilhas a céu aberto 
para homogeneização, permanecendo nesta condição por vários meses. Esta estocagem, 
denominada “pilha pulmão”, tem o objetivo de não interromper a produção das indústrias no 
fornecimento de matéria-prima, por ocasião de qualquer parada nas operações de lavra e 
também para sazonamento do mineral. Segundo o entendimento local, a exposição da argila 
às intempéries durante alguns meses, melhora as características do material para o processo 
industrial (IPT, 2012).  




Foi possível visualizar várias destas pilhas na imagem de satélite utilizada, porém 
não foi possível modelar suas emissões devido à dificuldade de dimensionar seus volumes e 
estimar um fator de emissão adequado para esta situação. O software AERMOD permite a 
entrada deste tipo de fonte de duas formas, como “open pit source” (fontes a céu aberto) e 
fontes volumes. Estas duas situações foram testadas separadamente, utilizando o mesmo fator 
de emissão calculado para os pátios de secagem, porém os resultados apontaram 
concentrações altíssimas de MP10 na área urbana de Santa Gertrudes (≈ 6.000 µg/m³), 
indicando que o fator de emissão utilizado e a forma de dimensionamento desta fonte de 
emissão não foram adequados. 
A dificuldade de utilizar o mesmo fator de emissão dos pátios de secagem para as 
pilhas de sazonamento de argila deve-se principalmente devido a forma de como o mineral é 
estocado, deixando-o bastante compactado, além do trânsito de veículos pesados sobre estas 
pilhas (Apêndice D).  
A operação nos pátios de secagem de argila é onde os vários tipos do material 
(argilas dura, intermediária e/ou mole) são espalhados pelo chão para o procedimento de 
fragmentação e revolvidos por meio de implementos (rolo compressor/destorroador e grade) 
movimentados por tratores agrícolas, buscando a homogeneização e promovendo a sua 
secagem pela ação natural do sol e dos ventos. Esse processo de pré-beneficiamento do 
minério a céu aberto é considerado a maior fonte de emissão de particulados (IPT, 2012). 
Quanto às emissões oriundas da atividade de extração de argila, devido à 
dificuldade de estabelecer em quais setores unitários de lavra a céu aberto encontra-se em 
atividade, nas várias minerações existentes na área de estudo, não foram calculadas as 
emissões de poluentes para a atmosfera geradas por esta atividade. Porém, de acordo com o 
estudo da ASPACER (2008), que também utilizou modelagem matemática para cálculo da 
dispersão das emissões de particulados para atmosfera, as mesmas estão restritas às áreas 
onde ocorrem essas operações. 
 





Figura 17 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões oriundas dos pátios de secagem de argila  










Figura 18 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões oriundas dos pátios de secagem de argila  
(média anual). 
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5.8. Dispersão das emissões de MP10 oriundas do transporte de argila por vias não 
pavimentadas e pavimentadas 
O conhecimento da localização das áreas de mineração e dos pátios de secagem de 
argila, não foi suficiente para entender o fluxo de veículos entre estas áreas. O que foi 
possível perceber é que há trânsito de veículos entre as áreas de lavras e os locais de 
armazenamento de argila para sazonamento, que posteriormente são transportadas e 
espalhadas nos pátios de secagem. A argila seca é conduzida a um ou mais galpões cobertos, 
situados distantes das minas e junto das indústrias. 
De acordo com IPT (2012), as distâncias envolvidas e as necessidades de 
fornecimento definem diversas combinações de equipamentos de carregamento e transporte. 
A distância das principais minas até a planta de moagem (geralmente junto às cerâmicas) é 
inferior a 20 km e a distância máxima entre mina e destino dificilmente ultrapassa 50 km. 
Devido à dificuldade de entendimento do fluxo de veículos nessas áreas, foram 
selecionados dois trechos de estrada não pavimentada e um trecho de estrada pavimentada, 
próxima a áreas de extração do minério, de pátios de secagem de argila e próxima a área 
urbana do município de Santa Gertrudes, onde estão localizadas a maioria das indústrias 
cerâmicas. 
Para cálculo das emissões oriundas do transporte de argila do trecho selecionado, 
tanto para via não pavimentada como para a via pavimentada, foi considerado apenas o 
volume licenciado dos pátios de secagem de argila.  
Com o objetivo de obter algum parâmetro do fluxo real de veículos no trecho 
selecionado, foi realizada uma contagem de veículos no local (Figura 19). A planilha utilizada 
na contagem e os resultados obtidos encontram-se no Anexo 1. As informações obtidas na 
contagem e as estimativas do trânsito de veículos a partir do volume licenciados dos pátios, 
foram utilizados para elaboração da Tabela 6. 





Figura 19 – Trecho selecionado para contagem de veículos de transporte de argila 
Tabela 6 – Tráfego de caminhões de transporte de argila estimado através do volume licenciado e 











1 Pátio Secagem 1 240.000 LO n. 21005275 77 77 154 144 84 228 1,65
Terra 
batida 
Pátio Secagem 2 360.000 LOR n. 42004959 115 115 231
Pátio Secagem 3 600.000 LOR n. 42004934 192 192 385
Pátio Secagem 4 781.200 LOR n. 42004677 250 250 501
Pátio Secagem 5 120.000 LO n. 21003868 38 38 77
Pátio Secagem 6 190.000 LO n. 21006045 61 61 122
657 657 1315
3 734 734 1469 648 408 1056 1,33 Asfalto
*1 - valor obtido dividindo o volume de argila pela capacidade do caminhão (10m³) e dividido pelo número de dias úteis no ano (312).
*2 - valor obtido através de contagem no período de 1h e multiplicado pelo número de horas de trabalho/dia (12 h).
Condição 
do Trecho









Tráfego de Caminhões 
estimado (dia)
*1






Pátios 1 a 6
   
Utilizando as estimativas de tráfego de veículos de transporte de argila nos trechos 
selecionados, a partir do volume licenciado dos pátios de secagem, foram estimadas as 
emissões de MP10 (Tabela 7). 
 
 




Tabela 7 – Estimativas de emissões de MP10 oriundas do transporte de argila. 
Trecho 













1 77 77 1,65 7,0 8.017,77 0,093 
2 657 657 3,25 7,0 134.594,35 1,558 
3 734 734 1,33 10,0 4.306,34 0,050 
 
Os resultados da modelagem, utilizando as estimativas de emissões para o trecho 
selecionado, indicam que a concentração máxima diária obtida foi de 41,87 µg/m³ e 
concentração máxima anual de 5,36 µg/m³. Conforme pode ser observado nas Figuras 20 e 
21, a dispersão do poluente oriundo da atividade de transporte de argila atinge grandes 
distâncias e apesar do trecho selecionado estar localizado em Santa Gertrudes, a emissão 
atinge também a cidade de Rio Claro. 
Provavelmente se for considerado todos os trechos conhecidos (Anexo 2), que são 
utilizados para o transporte de argila, que permeiam as quatro cidades da área de estudo, as 
concentrações obtidas seriam muito superiores e poderiam ser facilmente correlacionadas com 
os valores obtidos pelos dados de monitoramento de qualidade do ar da região. 





Figura 20 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões oriundas do transporte de argila  
(1ª máxima de 24h). 
 





Figura 21 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões oriundas do transporte de argila 
(média anual) 
 




5.9. Dispersão das emissões de MP10 considerando todas as fontes estudadas 
Após a avaliação da dispersão do poluente MP10 em cada fase das diversas 
atividades relacionadas à indústria cerâmica, foi realizada a modelagem considerando todas as 
fontes com emissões simultâneas. 
A análise dos resultados da modelagem permite observar que a concentração 
máxima diária obtida foi de 6.159,73 µg/m³ em área próxima a pátios de secagem localizados 
na região norte do município de Cordeirópolis, conforme já observado quando considerado 
isoladamente somente esta fonte. A concentração máxima anual observada foi de 
1.554,55 µg/m³, também ocorrida no mesmo local (Figuras 22 e 23). 
As linhas de contorno da pluma de dispersão do poluente mostram que os valores 
das concentrações obtidas próximo a fontes emissoras dos pátios de secagem, ultrapassam 
facilmente os padrões diário e anual de qualidade do ar vigente para o Estado de São Paulo.  
Na observação dos valores das concentrações diárias obtidas, nota-se que a 
dispersão do poluente atinge a área urbana de Santa Gertrudes e Cordeirópolis com 
concentrações a partir de 120 µg/m³, e começam a diminuir para cerca de 80 µg/m³, após 
atingirem a área urbana de Cordeirópolis e Rio Claro (Figura 22). Para as concentrações 
anuais, observa-se que a área urbana de Santa Gertrudes e parte da área urbana de Rio Claro e 
Cordeirópolis, é afetada com concentrações a partir de 10 µg/m³, que decaem para 5 µg/m³ 
após atingirem estas áreas (Figura 23). 
Deve-se considerar que não foram modeladas todas as fontes potenciais de 
emissão de MP10, tais como as pilhas de argila armazenadas para sazonamento (Apêndice D) 
e todas as vias utilizadas para transporte de argila (Anexo 2). Com a contribuição destas 
fontes, supõe-se que as concentrações do poluente atingirão a área urbana da área de estudo 
em concentrações superiores aquelas até agora estimadas. 
Outra consideração a ser feita é que apesar das emissões fugitivas das empresas 
não serem significativas, conforme resultado da modelagem realizada, deve-se ressaltar que 
há emissões dos equipamentos de controle de poluição (ECPs) que não foram consideradas 
devido à falta de informação destas fontes. Foi possível obter estas informações de apenas 
uma fonte e a mesma foi incluída na modelagem (Apêndice E). 




Os resultados das concentrações do poluente MP10 no receptor discreto (estações 
de monitoramento de qualidade do ar) localizado em Santa Gertrudes apontam que 
concentrações diárias do poluente estão acima do padrão legal estabelecido para o Estado de 
São Paulo, onde os resultados apresentam valores diários de 234,74 µg/m³ e valores baixos 
para média anual obtida (27,81 µg/m³). Em Cordeirópolis, onde foi incluído outro receptor 
discreto, os valores obtidos para as concentrações diária (152,65 µg/m³) e anual (8,08 µg/m³) 
foram inferiores aqueles observados em Santa Gertrudes. 
De acordo com as informações disponibilizadas pelo QUALAR, no período de 
01/05/2014 a 31/07/2015 não houve nenhuma ultrapassagem do padrão de qualidade do ar 
para o município de Cordeirópolis, tanto quando considerado o padrão diário quanto o padrão 
anual. A máxima concentração diária observada neste período foi de 113 µg/m³, ocorrida no 
dia 14/10/2014. 





Figura 22 – Dispersão de MP10 oriundo das emissões oriundas das atividades das indústrias cerâmicas 
(1ª máxima de 24 h). 
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5.10. Dispersão das emissões de MP10 com cálculo de cobertura de nuvens 
Devido a informação sobre a cobertura de nuvens ser um requisito de entrada no 
modelo utilizado e pelo fato da mesma influenciar nos resultados da dispersão, foram 
realizadas duas novas simulações onde foram inseridos os índices de cobertura de nuvens, 
calculados a partir da umidade relativa, conforme Equação (1) e utilizados em conjunto com 
demais informações meteorológicas da EMA-CTC e EMQA-CETESB de Piracicaba. 
Os resultados obtidos nas três simulações realizadas permitem observar que as 
concentrações diárias observadas nos receptores discretos e também as máximas 
concentrações, apresentam valores discrepantes para as médias diárias e valores próximos 
quando analisadas as médias anuais, para as situações envolvendo os dados meteorológicos da 
EMA-CTC. Os resultados observados quando são utilizados os dados meteorológicos da 
EMQA-CETESB de Piracicaba, apresentam resultados destoantes quando analisadas as 
médias diárias e anuais e comparados com aqueles observados com dados da EMA-CTC 
(Tabela 8).  
Considerando apenas as situações onde foram utilizados os dados meteorológicos 
da EMA-CTC, observa-se que os valores das médias diárias são maiores quando foi utilizado 
os dados meteorológicos com a cobertura de nuvem calculada a partir da Equação (1). 
Tabela 8 – Concentrações de MP10 para as três simulações realizadas 
 
Os resultados da modelagem da dispersão de MP10 utilizando os dados 
meteorológicos da EMQA-CETESB de Piracicaba, quando se observa a área afetada, também 
apresenta discrepância quando comparada com os resultados da modelagem utilizando os 
dados meteorológicos da EMA-CTC (Figuras 24 e 25). 
  
Nuvem=4
EMA-CTC Santa Gertrudes EMA-CTC Santa Gertrudes EMQA-CETESB Piracicaba
24 h 234,74 321,67 121,64
Anual 27,81 29,33 15,84
24 h 152,65 157,24 260,29
Anual 8,08 7,80 11,60
24 h 8528,28 9492,87 8991,47
Anual 2272,84 2337,49 2196,99
Local da Observação









Dispersão de MP10 oriundo das emissões das atividades das indústrias cerâmicas, utilizando dados 
meteorológicos da EMA-CTC e cálculo da cobertura de nuvens 
 
 
Dispersão de MP10 oriundo das emissões das atividades das indústrias cerâmicas utilizando dados 
meteorológicos da EMQA-CETESB Piracicaba e cálculo da cobertura de nuvens 
Figura 24 – Comparação entre os resultados da modelagem utilizando diferentes fontes de dados 
meteorológicos (1º máxima de 24h) 
 




Dispersão de MP10 oriundo das emissões das atividades das indústrias cerâmicas (média anual), 
utilizando dados meteorológicos da EMA-CTC e cálculo da cobertura de nuvens 
 
 
Dispersão de MP10 oriundo das emissões das atividades das indústrias cerâmicas (média anual), 
utilizando dados meteorológicos da EMQA-CETESB Piracicaba e cálculo da cobertura de nuvens 
Figura 25 – Comparação entre os resultados da modelagem utilizando diferentes fontes de dados 
meteorológicos (média anual) 
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5.11. Produção Cerâmica na Região do Polo Cerâmico de Santa Gertrudes 
De acordo com a ASPACER - Associação Paulista das Cerâmicas de 
Revestimento, a região do polo cerâmico dos municípios de Santa Gertrudes, Cordeirópolis e 
Limeira é a maior região em desenvolvimento da indústria cerâmica do Estado de São Paulo 
(ASPACER, 2014). 
Das 49 indústrias cerâmicas instaladas no Estado de São Paulo, 34 estão 
localizadas no Polo Cerâmico de Santa Gertrudes, formado pelas cidades de Rio Claro, Santa 
Gertrudes, Cordeirópolis, Araras, Limeira, Ipeúna e Iracemápolis, localizados na região 
administrativa de Campinas.  
A indústria cerâmica brasileira tem grande importância para o país, tendo 
participação no PIB – Produto Interno Bruto – da ordem de 1,0%. O Polo de Santa 
Gertrudes/SP representa hoje o segundo maior produtor de revestimentos cerâmico do mundo, 
tendo, em 2014, produzido 590 milhões de m² de pisos e revestimentos cerâmicos 
(ANFACER, 2015). 
O crescimento do setor, desde a sua implantação no Brasil, nas décadas de 1950 e 
de 1960, pode ser avaliado com os dados de produção dos materiais cerâmicos para 
revestimento disponíveis a partir do ano de 1964, quando a produção de placas cerâmicas foi 
de 490 mil m² de pisos, combinada com uma produção em torno de 13,6 milhões de m² de 
azulejos. No ano de 1973 a fabricação estimada de pisos esmaltados já foi da ordem de 12 
milhões de m², acompanhada de uma produção em torno de 38 milhões de m² de azulejos 
(SANTOS, 1975). Em 1998, a produção brasileira de placas cerâmicas para revestimento 
passou para 401 milhões de m² (SEZZI, 2002) alcançando, segundo a Associação Nacional 
dos Fabricantes de Cerâmica para Revestimento – ANFACER, 594 milhões de m² em 2006 
(ANFACER, 2007). Essa produção nacional, mesmo sendo inferior à capacidade instalada, 
classificou o Brasil em 2005, junto com a Itália, em terceiro lugar no ranking dos principais 
produtores de revestimentos cerâmicos, com 7,6% da produção mundial. 
Avaliando-se o crescimento do setor de cerâmica para revestimento, em particular 
quanto à produção do polo de Santa Gertrudes, no Estado de São Paulo, na década de 1990, 
verifica-se que em apenas quatro anos a produção de placas cerâmicas nessa região duplicou, 
sendo o polo de Santa Gertrudes considerado atualmente o maior polo cerâmico do Brasil. A 




produção local passou de 7 milhões de toneladas/mês, em 1995, para 10 milhões de ton/mês, 
em 1997, e para 15 milhões de ton/mês em 1999 (ZANARDO, 2003). Essa tendência de 
crescimento do polo vem se observando também nos anos 2000. Em 2002 registrou-se uma 
produção de 198 milhões de metros quadrados que alcançou, em 2009, o valor de 402 milhões 
de m². No ano de 2013 a produção do polo chegou a 553 milhões de m² (ASPACER, 2014). 
De forma resumida, na tabela 9 é demonstrada a quantidade de empresas que 
tiveram calculadas suas emissões potenciais de material particulado e que foram mapeadas 
para a realização da modelagem matemática da dispersão do poluente. 




Áreas de Beneficiamento 
de Argila 
Rio Claro 06 18 
Santa Gertrudes 12 18 
Cordeirópolis 08 04 
Limeira 02 01 
 
5.12. Situação da qualidade do ar na região de estudo 
Na região de estudo, o Polo Cerâmico de Santa Gertrudes, apesar das exigências 
técnicas impostas por meio do licenciamento ambiental, não foi estabelecido padrão de 
emissão para material particulado para os diversos segmentos industriais do ramo cerâmico e 
há uma considerável degradação da qualidade do ar da região.  
As cidades que possuem dados de monitoramento de material particulado, obtidos 
através de estações manuais, como Limeira (MP10), Cordeirópolis (PTS/MP10), Santa 
Gertrudes (MP10), Rio Claro (MP10) e Piracicaba (MP10), apontam resultados que quando não 
ultrapassam os padrões de qualidade do ar estabelecidos (Tabela 10), apresentam valores 









Tabela 10 – Dados de monitoramento da qualidade do ar. 
2007 52 89 S 238 201 0
2008 54 77 S 237 215 0
2009 51 66 S 137 128 0
2010 53 70 S 202 201 0
2011 58 72 S 221 210 0
2012 56 73 S 330 244 2
2013 53 33* S 91* 64* 0
2014 55 38* S 113* 92* 0
2015** 34 31* N 60* 53* 0
2011 33 66 N 154 129 1
2012 60 60 S 124 112 0
2013 53 53 S 233 196 2
2014 55 56 S 184 131 3
2015** 33 42 N 74 69 0
2007 26 108 N 207 192 1
2008 54 97 S 251 231 8
2009 51 80 S 151 149 1
2010 52 79 S 215 156 4
2011 52 91 S 234 203 9
2012 70 81 S 171 170 5
2013 53 87 S 193 188 9
2014 52 95 S 188 187 14
2015** 31 76 N 180 156 4
2007 56 57 S 140 113 0
2008 53 49 S 146 137 0
2009 49 45 S 104 88 0
2010 50 47 S 149 120 0
2011 55 47 S 106 104 0
2012 52 46 S 206 107 0
2013 42 36 S 77 73 0
2014 57 41 S 129 92 1
2015** 32 30 N 59 47 0
Cordeirópolis - Módolo
Santa Gertrudes - Jd. Luciana





RANO N MÉDIA 1ª máxima 2ª máxima
 
N = número de amostragens; R = representatividade; valores em µg/m³; *a partir de 2013 o parâmetro 
monitorado em Cordeirópolis foi MP10; ** dados de 01/01/2015 a 31/07/2015 
FONTE: Adaptado de CETESB (2015a) e QUALAR 
Numa breve análise dos resultados do monitoramento da qualidade do ar da região 
de estudo, é possível afirmar que a cidade de Santa Gertrudes, nos últimos sete anos, 
apresenta ultrapassagens do padrão de qualidade do ar (diário e anual) para o parâmetro MP10.   
A mesma situação é encontrada para o município de Rio Claro, para os anos de 2012 a 2014, 
cidade esta que possui uma estação de monitoramento em operação desde maio/2011. 




Os dados de monitoramento do parâmetro MP10 em Limeira apresentaram valores 
acima do novo limite legal (São Paulo, 2013) para os anos de 2007 a 2012 e 2014. Os 
municípios de Santa Gertrudes e Rio Claro apesentaram valores acima do padrão em todos os 
anos monitorados (Figura 26). 
 
Figura 26 - Resultados do monitoramento de PTS e MP10 (médias anuais) 
Fonte: adaptado de CETESB (2015a) 
Como a cidade de Santa Gertrudes passou a contar no ano de 2014, com uma estação 
automática de monitoramento da qualidade do ar (EMQA), sendo que a disponibilização dos 
dados de monitoramento é realizada por meio QUALAR, foi possível analisar também os o 
comportamento horário das concentrações de MP10 obtidos para essa cidade (Figura 27). 
 
Figura 27 – Box-plot dos dados horários de monitoramento de MP10 em Santa Gertrudes 
(01/08/2014 a 31/07/2015). 




Observando a Figura 27, onde foram plotadas as concentrações horárias do 
poluente MP10 monitorado na EMQA de Santa Gertrudes no período de 01/08/2014 a 
31/07/2014, percebe-se claro aumento nas concentrações do poluente a partir das 07 h. O 
padrão observado, considerando as médias, o quartil superior e os valores máximos, mostra 
que a concentração vai aumentando até as 09 h e começa a diminuir a partir das 10 h. Ao final 
da tarde, a partir das 18 h, ocorre novamente aumento nas concentrações do poluente, que 
permanece nesta condição até as 21 h, quando há uma diminuição das concentrações, se 
observado as médias e os valores máximos, e com os valores das medianas praticamente 
iguais. 
Este aumento observado pode estar relacionado com o início das atividades de 
transporte de argila. De acordo com ASPACER (2008), as atividades da indústria cerâmica 
ocorrem durante 24 horas, enquanto que as atividades de transporte de argila, áreas de lavra e 
pátios de secagem ocorrem durante 12 horas (geralmente das 07 às 19 h).  
Considerando o horário da atividade de transporte de argila, o aumento da 
concentração de MP10 observado no período da manhã pode ser explicado com a saída dos 
veículos de transporte, provavelmente dos pátios das empresas e ou estacionamentos 
próximos a área urbana, percorrendo vias próximas a cidade de Santa Gertrudes. Quando há 
retorno desses veículos a esses locais no final da tarde, novamente ocorre o aumento das 
concentrações do poluente.  
As concentrações de MP10 permanecem altas, durante a noite e madrugada, 
provavelmente devido à dificuldade de dispersão do poluente, que neste período do dia é 
caracterizado por baixa circulação de ventos e por consequência alta porcentagem de calmaria 
(Apêndice F). 
A análise das informações obtidas permite relacionar a intensa atividade cerâmica 
da região e a degradação da qualidade do ar observada nos dados de monitoramento. A 
concentração das atividades extrativas, de beneficiamento de argila e o número de empresas 
instaladas no município de Santa Gertrudes, coloca este município como o mais afetado pela 
poluição atmosférica por material particulado, seguido pelo município de Rio Claro, que 
apesar de se observar concentrações menores do poluente, também apresentam ultrapassagens 
do padrão diário e anual de qualidade do ar. 




Uma situação peculiar é a observada em Cordeirópolis, que desde o início do 
monitoramento de MP10 em 2013, não apresenta ultrapassagens do padrão diário e anual de 
qualidade do ar. Tal fato pode ser explicado pela localização das indústrias cerâmicas e os 
locais de extração e beneficiamento de argila, todos localizados na região norte da área urbana 
do município. Como a direção preferencial de vento ocorre na maior parte do tempo na 
direção de leste para oeste e de sul para norte as emissões não são percebidas na área urbana, 
onde ocorre o monitoramento. Além disso, quase todas as rotas de acesso mais imediata para 
esta região encontram-se pavimentadas. 
Deve-se considerar que uma alternativa possa permitir a substituição do 
beneficiamento de argila dos atuais pátios de secagens por secadores industriais ou quaisquer 
alternativas que não causem a dissipação de particulados no meio ambiente, o que diminuiria 
consideravelmente a grande quantidade de poeira gerada nas etapas de secagem da matéria-
prima cerâmica (AZZI, 2014). Tal situação poderia ser a ideal, pois o minério sairia direto da 
lavra para as unidades industriais, diminuindo o fluxo de veículos na região e a manipulação 
do mineral ocorreria em locais onde seriam facilmente implementadas medidas de controle 
ambiental. 
Um estudo recente apresenta que as principais emissões da cadeia produtiva 
cerâmica, são causadas pela turbulência decorrente do trabalho de diferentes tipos de veículos 
e máquinas (principalmente caminhões) nas estradas, nos pátios de secagens, em áreas que 
possuem solo característico de áreas agricultáveis e sobre as estradas cascalhadas ou não com 
cacos de cerâmicas. A intensidade dessas operações provoca desagregações mecânicas, 
reduções granulométricas e ressuspensão de material particulado. O estudo também conclui 
que devido a posição geográfica de Santa Gertrudes é possível perceber que durante todo o 
ano a cidade está posicionada na rota dos ventos e que recebe boa parte do material 
particulado originado nas estradas não pavimentadas por onde passam os caminhões argileiros 
e canavieiros, além de outros veículos (OLIVEIRA, 2015). 
No âmbito governamental, encontra-se em elaboração o Plano de Redução de 
Emissão de Fontes Estacionárias – PREFE, previsto no Decreto Estadual nº 59.113/2013, que 
além do estabelecimento dos novos padrões de qualidade do ar, estabelece que para as áreas 
em “Não Atendimento” aos novos Padrões de Qualidade do Ar, sejam implementados planos 
para atendimento as metas estabelecidas (SÃO PAULO, 2013). 
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O PREFE foi aprovado pela CETESB através Decisão de Diretoria nº 289/2014/P 
e apresentado ao CONSEMA (Conselho Estadual de Meio Ambiente) em 18/11/2014. De 
acordo com o estabelecido no plano, o município de Santa Gertrudes tem que reduzir em 





6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
A utilização de metodologia para estimar as emissões de material particulado, 
como os fatores de emissão utilizados no presente trabalho (Equações 2 a 6), apresentou 
resultados satisfatórios. A ferramenta permitiu calcular as emissões potenciais de todo o fluxo 
de produção da atividade cerâmica de pisos e revestimentos. 
O levantamento das atividades com potencial de emissão de material particulado 
relacionadas ao segmento cerâmico, com a determinação de sua localização e respectivos 
volumes e/ou áreas ocupadas, permitiu realizar um mapeamento com a localização destas 
fontes na região de estudo.  
A realização da modelagem matemática da dispersão do poluente MP10, com o 
uso do software AERMOD, onde foi avaliada a contribuição de cada fase do processo 
produtivo, permitiu concluir que as emissões oriundas dos pátios de secagem alteram 
significativamente a qualidade do ar nas áreas mais próximas a essas fontes e podem afetar a 
área urbana dos municípios de Santa Gertrudes, Rio Claro e Cordeirópolis. 
Os resultados da modelagem permitiram concluir, também, que as emissões 
oriundas do transporte de argila são as que atingem as maiores distâncias, mantendo 
praticamente a mesma concentração. Apesar de, o trecho selecionado estar localizado em 
Santa Gertrudes e ser pequeno, quando comparado aos vários trechos existentes, a emissão 
afeta também a cidade de Rio Claro. 
Considerando a possibilidade de mapeamento todos os trechos conhecidos que são 
utilizados para o transporte de argila, que permeiam as quatro cidades da área de estudo, as 
concentrações obtidas por meio da modelagem seriam superiores e poderiam ser facilmente 
correlacionadas com os valores obtidos pelos dados de monitoramento de qualidade do ar da 
região. 
Quando se observa os valores obtidos pela modelagem, ao incluir todas as fontes 
consideradas no estudo, nota-se que o valor das concentrações diárias do poluente tem sua a 
dispersão atingindo a área urbana de Santa Gertrudes com concentrações a partir de 120 
µg/m³, que decaem até 100 µg/m³ quando atingem a área urbana de Cordeirópolis e Rio 
Claro, quando foi adotado o valor padrão de cobertura de nuvens. 
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Deve-se observar que no processamento das informações meteorológicas pelo 
AERMET, para as primeiras simulações, foi adotado o valor de cobertura de nuvens padrão 
para todos os horários do período estudado que possuíam variáveis meteorológicas, devido à 
ausência de dados disponíveis com esta variável. Nas demais situações simuladas foi efetuado 
o cálculo da cobertura de nuvens a partir da Equação (1).  
A utilização dos dados meteorológicos da EMQA-CETESB de Piracicaba não se 
mostrou válida, pois além da estação estar fora da área estudada, os resultados da modelagem 
não apresentam resultados coerentes, uma vez que se observa ultrapassagens do PQAR diário 
e anual na cidade de Rio Claro e, conforme pode ser observado nas Figura 24 e 25, as 
concentrações obtidas são inferiores aquelas obtidas utilizando os dados meteorológicos da 
EMA-CTC.  
Outra inconsistência observada, quando se utiliza os dados de monitoramento da 
EMQA-CETESB de Piracicaba, é que no receptor discreto 2, localizado em Cordeirópolis, o 
resultado da modelagem apresenta concentrações superiores ao receptor discreto 1, localizado 
em Santa Gertrudes. Tais resultados contrapõe os dados monitoramento de qualidade do ar 
observados nesses locais, onde em Santa Gertrudes as concentrações de MP10 são superiores 
aquelas constatadas em Cordeirópolis. 
Há necessidade também, de fazer uma ressalva nos resultados obtidos referente às 
emissões estimadas para os pátios de secagem, pois não foram consideradas as barreiras 
vegetais como medida corretiva para impedir o arraste de particulados, uma vez que não se 
conhece a eficiência desta exigência nas emissões potenciais da atividade. Portanto, supõe-se 
que as emissões calculadas e inseridas no modelo são superiores as emissões reais da 
atividade. 
A análise dos resultados da modelagem utilizando os dados meteorológicos da 
EMA-CTC, com o cálculo da cobertura de nuvens e com a grade refinada nas áreas de 
interesse, permitiu observar um gradiente mais detalhado, onde as isolinhas de concentração 
estão mais próximas e com os valores das médias diárias superiores aos resultados quando foi 
utilizado o valor padrão de cobertura de nuvem. 
Entende-se que a metodologia de uso dos fatores de emissão, para cálculo de 
emissões potenciais de poluentes de fontes conhecidas, apresenta-se como ferramenta 
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importante para suprir eventuais ausências de informações destas fontes. Uma avaliação 
criteriosa na análise das características de cada fonte emissora permite obter estimativas de 
emissões com maior precisão. 
Ao analisar somente as emissões fugitivas de MP10 das unidades industriais, 
conclui-se que as mesmas não são suficientes para alterar a qualidade do ar da região de 
estudo, considerando que as emissões oriundas dos ECPs são baixas. 
Considera-se que por não terem sido incluídas todas as fontes potenciais de 
emissão de particulados para a atmosfera, principalmente aquelas advindas do transporte de 
argila, o resultado da modelagem não apresenta correlação com os dados de monitoramento 
de qualidade do ar realizado em Santa Gertrudes.  
A análise dos dados horários da concentração do poluente estudado, fornecidos 
pela EMQA-CETESB, mostra uma característica interessante que são as maiores 
concentrações em horários específicos do dia e coincidindo, provavelmente, com o início e 
término da atividade de transporte de argila. Há de se considerar, também, nesse caso, o início 
do espalhamento e recolhimento do mineral nos pátios de secagem (Figura C3). 
Em que pese às informações que a qualidade do ar da região também é 
influenciada pelas emissões de queimadas de palha de cana-de-açúcar e tráfico de veículos do 
setor sucroalcooleiro, não há como deixar de estabelecer que, as várias etapas da cadeia 
produtiva industrial cerâmica contribuíram de maneira significativa para a alteração da 
qualidade do ar da região. 
O desafio principal dos trabalhos a serem realizados com este tema, seria estimar 
o fluxo de veículos dos diversos trechos de transporte de argila que existem no entorno das 
cidades da área de estudo, calcular as emissões dessa fonte e inserir as informações em um 
modelo matemático, como o AERMOD, para avaliar sua dispersão e em quais concentrações 
o poluente atinge a área urbana dos municípios estudados.  
Também se vê a necessidade de adoção de um fator de emissão apropriado para as 
pilhas sazonamento de argila ao ar livre, muito comum na região, que não foram incluídas na 
modelagem do presente estudo. Para tanto, poderia ser aplicado um redutor na Equação (3), 
após a avaliação de cada uma dessas fontes, considerando sua compactação, volume e área 
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APÊNDICE A – Dados pluviométricos obtidos no Banco de Dados Hidrológicos do 
DAEE 
Tabela A1 – Chuva Diária (mm) - Ano: 2014 – Santa Gertrudes. 
Dia JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
1 - 0,0 - 1,2 0,0 12,3 0,0 0,0 3,3 0,3 0,0 0,0 
2 - 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 0,0 0,0 0,0 
3 - 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 0,0 60,7 0,0 
4 - 0,0 57,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 0,0 
5 86,2 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 0,0 
6 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
8 7,8 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
9 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 7,1 0,0 0,0 0,0 3,2 9,5 
11 0,0 3,0 12,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,0 
12 1,5 0,0 4,2 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
13 0,0 8,2 2,7 2,8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
14 1,6 - 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 
15 0,0 - 0,0 34,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,5 
16 0,0 21,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
17 8,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
18 0,0 0,0 21,3 0,0 0,7 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
19 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20 0,0 0,0 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
21 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
22 8,9 - - 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0 22,9 0,0 0,0 41,5 
23 0,6 30,6 44,6 1,1 40,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,3 
24 0,0 16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
25 0,0 7,4 0,0 0,0 30,0 0,0 6,0 0,0 6,3 - 5,1 0,0 
26 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 9,0 - 80,7 0,0 
27 0,0 20,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 25,9 0,0 
28 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
29 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 
30 0,0 - 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
31 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 
 Descrição do ponto pluviométrico 
 





APÊNDICE B – Cálculo das emissões fugitivas oriundas das unidades industriais 





PRODUÇÃO (m²/mês)  
pisos cerâmicos esmaltados 
RIO CLARO 
1 163.200 850.000 
2 384.000 2.000.000 
3 150.480 760.000 
4 435.600 3.550.000 
5 168.300 850.000 
SANTA GERTRUDES 
6 810.000 4.500.000 
7 186.000 1.000.000 
8 113.400 500.000 
9 138.600 700.000 
10 99.000 500.000 
11 79.200 700.000 
12 39.600 470.000 
13 356.400 1.500.000 
14 984.960 5.500.000 
15 114.840 580.000 
16 930.000 5.000.000 
17 59.400 470.000 
CORDEIRÓPOLIS 
18 198.000 1.100.000 
19 522.360 2.600.000 
20 420.000 3.100.000 
21 588.000 3.200.000 
22 504.000 3.100.000 
23 180.000 só beneficia argila 
22 558.000 4.200.000 
23 118.800 600.000 
24 240.000 1.250.000 
LIMEIRA 
25 288.000 2.100.000 
26 168.000 1.100.000 
IPEUNA 27 92.160 480.000 
PIRACICABA 28 480.000 2.500.000 





Tabela B2 - Estimativas de emissões fugitivas de MP10 nas unidades industriais (Fator de emissão 
utilizado: 0,04 kg/ton de argila). 
Fonte 
Emissora 












CERAM1 231830 7522135 563,17 5 0,012420091 290 1,5 20 
CERAM2 230614 7521411 572,46 5 0,029223744 290 1,5 20 
CERAM3 227289 7525969 636,15 5 0,011452055 290 1,5 20 
CERAM4 234317 7510757 573,42 5 0,033150685 290 1,5 20 
CERAM5 234185 7520730 622,42 5 0,012808219 290 1,5 20 
CERAM6 241268 7514594 595,14 5 0,061643836 290 1,5 20 
CERAM7 237899 7514044 598,84 5 0,014155251 290 1,5 20 
CERAM8 239193 7514264 601,15 5 0,008630137 290 1,5 20 
CERAM9 239497 7514986 580,27 5 0,010547945 290 1,5 20 
CERAM10 239842 7514939 581,49 5 0,007534247 290 1,5 20 
CERAM11 240171 7514783 579,18 5 0,006027397 290 1,5 20 
CERAM12 237620 7515271 593,8 5 0,003013699 290 1,5 20 
CERAM13 238512 7512921 626,94 5 0,027123288 290 1,5 20 
13-STCK1 238512 7512921 626,94 15 0,074958904 308 18,28 2 
CERAM14 242977 7513718 624,68 5 0,008739726 290 1,5 20 
CERAM15 238360 7513804 605,43 5 0,070776256 290 1,5 20 
CERAM16 239130 7512806 651,98 5 0,015068493 290 1,5 20 
CERAM17 241784 7513402 614,11 5 0,039753425 290 1,5 20 
CERAM18 251335 7510223 673,36 5 0,03196347 290 1,5 20 
CERAM19 246829 7515751 666,46 5 0,044748858 290 1,5 20 
CERAM20 246710 7514919 674,94 5 0,038356164 290 1,5 20 
CERAM21 247877 7514080 664,18 5 0,01369863 290 1,5 20 
CERAM22 244923 7512533 672,89 5 0,042465753 290 1,5 20 
CERAM23 245511 7510987 681,27 5 0,009041096 290 1,5 20 
CERAM24 251067 7509676 673,64 5 0,01826484 290 1,5 20 
CERAM25 245362 7497261 608,42 5 0,021917808 290 1,5 20 
CERAM26 244292 7498290 596,5 5 0,012785388 290 1,5 20 
CERAM27 224046 7519455 640,59 5 0,007013699 290 1,5 20 






Tabela B3 - Estimativas de emissões de MP10 dos pátios de secagens de argila (Fator de emissão 
utilizado: 3,2 . 10−5 𝑔/𝑚²). 
 
PAREA1 246159,8 7517951 692 60956,90 1,95
PAREA2 246194,7 7517611 683 94114,20 3,01
PAREA3 246299,5 7516973 681 99033,50 3,17
PAREA4 246478,5 7516345 677 73827,10 2,36
PAREA5 246522,2 7515952 674 73064,40 2,34
PAREA6 247723 7517672 720 239022,70 7,65
PAREA7 247260,1 7516733 686 18767,80 0,60
PAREA8 247277,6 7516384 680 174271,50 5,58
PAREA9 237226,1 7511831 582 89160,00 2,85
PAREA10 236435,4 7511271 608 45599,10 1,46
PAREA11 237696,2 7510335 613 147178,00 4,71
PAREA12 236895,9 7509817 591 91024,12 2,91
PAREA13 236945,9 7509639 595 16245,30 0,52
PAREA14 237949,9 7509092 618 100446,40 3,21
PAREA15 237942,8 7509342 616 9051,40 0,29
PAREA16 237667,6 7509253 615 26745,70 0,86
PAREA17 237596,2 7509092 615 32037,40 1,03
PAREA18 237642,6 7509020 615 13385,60 0,43
PAREA19 237589 7509031 614 37118,40 1,19
PAREA20 237045,9 7509263 611 82662,70 2,65
PAREA21 237049,5 7509296 610 18575,20 0,59
PAREA22 236735,1 7509113 616 27371,30 0,88
PAREA23 239546,8 7510379 651 110874,70 3,55
PAREA24 239990,2 7510379 664 220714,60 7,06
PAREA25 234980,4 7507648 568 24289,00 0,78
PAREA26 234905 7507747 567 27255,60 0,87
PAREA27 232225 7511986 552 46613,80 1,49
PAREA28 232186,1 7511813 562 34685,00 1,11
PAREA29 232433,8 7511866 549 24458,50 0,78
PAREA30 231842,9 7511703 586 63173,90 2,02
PAREA31 231457,3 7511961 583 113367,60 3,63
PAREA32 230633 7512605 588 39479,00 1,26
PAREA33 230229,6 7512895 591 79546,30 2,55
PAREA34 230028 7513306 574 57904,20 1,85
PAREA35 232363 7512471 555 21867,40 0,70
PAREA36 232635,4 7512609 531 19695,70 0,63
PAREA37 231885,4 7513147 596 87275,70 2,79
PAREA38 231931,4 7514222 581 93021,70 2,98
PAREA39 231492,7 7514159 608 82113,00 2,63
PAREA40 232554,1 7513989 557 55770,50 1,78
PAREA41 231782,8 7514127 597 59913,70 1,92
PAREA42 232228,6 7514335 552 68037,30 2,18
PAREA43 231361,8 7514802 575 58198,80 1,86
PAREA44 231708,5 7514654 563 181618,60 5,81
PAREA45 232126 7514774 549 31311,80 1,00
PAREA46 232693 7514255 545 22841,60 0,73
PAREA47 232324,1 7514454 543 4738,20 0,15
PAREA48 232331,2 7514479 541 4102,70 0,13
PAREA49 232373,7 7514557 539 2586,20 0,08
PAREA50 232597,2 7514305 543 14510,40 0,46
PAREA51 232654 7514504 534 21897,80 0,70
PAREA52 232817,2 7514443 535 13981,80 0,45
PAREA53 232905,9 7514415 536 18506,10 0,59
PAREA54 231632,3 7514557 571 25660,70 0,82
PAREA55 231380,4 7513744 603 24811,20 0,79
PAREA56 231341,4 7513634 596 5046,60 0,16
PAREA57 248156,8 7507364 660 11907,40 0,38
PAREA58 248206,6 7507280 661 14285,70 0,46
PAREA59 248345,9 7507382 661 10513,30 0,34
PAREA60 248369,8 7507372 661 11949,00 0,38
PAREA61 248840 7504965 636 59097,40 1,89












APÊNDICE C – Fotos das pilhas de armazenamento de argila, de pátio de secagem e 
transporte de argila por via não pavimentada 
 
 
Figura C1 - Pátio de secagem de argila com pilha de argila ao fundo  
(Fonte: Acervo técnico da CETESB – Agência Ambiental de Limeira) 
 
 
Figura C2- Pilha de argila para sazonamento e movimentação de caminhões 







Figura C3 – Operação de recolhimento da argila no pátio de secagem  




Figura C4 – Transporte de argila por via não pavimentada 






APÊNDICE D – Localização das pilhas de armazenamento de argila 
 
 
Tabela D1 – Localização das pilhas de argila e respectivas dimensões obtidas com a utilização de 
imagem de satélite do ano de 2014 e com auxílio do software AERMOD. 
SOURCE ID X Coord Y Coord Base Elev (m) 
X Side L 
(m) 
Y Side L 
(m) 
Open Pit Vol (m³) 
OPIT1 240139 7509943 670 81,37 18,92 49264,65 
OPIT2 240267 7509957 670 109,68 25,51 97927,79 
OPIT3 240028 7510132 670 42,46 9,87 6286,20 
OPIT4 237818 7508772 608 95,53 22,22 31840,15 
OPIT5 237601 7508657 600 42,46 9,87 2095,40 
OPIT6 237516 7508717 603 84,91 19,75 25154,59 
OPIT7 237420 7508809 605 84,91 19,75 25154,59 
OPIT8 237415 7508934 613 81,37 18,92 23092,81 
OPIT9 236571 7511321 608 70,76 16,46 17470,64 
OPIT10 237247 7511745 580 91,99 21,39 29514,99 
OPIT11 237562 7511558 584 63,68 14,81 9431,01 
OPIT12 230716 7512754 576 84,91 19,75 25154,59 
OPIT13 231690 7512568 587 102,60 23,86 36720,54 
OPIT14 231715 7513152 600 60,15 13,99 8414,99 
OPIT15 231738 7513631 602 106,14 24,68 26195,35 
OPIT16 231752 7513840 604 49,53 11,52 2852,93 
OPIT17 231800 7513743 602 45,99 10,70 2460,47 
OPIT18 232189 7514121 590 53,07 12,34 3274,42 
OPIT19 232398 7513707 586 88,45 20,57 18194,17 
OPIT20 232295 7513852 589 95,53 22,22 21226,77 
OPIT21 232172 7514011 595 67,22 15,63 15759,73 
OPIT22 232073 7515554 573 74,30 17,28 6419,52 







APÊNDICE E – Resultado da modelagem de indústria cerâmica com emissões fugitivas 
e emissões de chaminé 
 
Figura E1 – Resultado de modelagem de emissões fugitivas e emissões de chaminé de fonte 
industrial cerâmica (média de 24 h). 
 
 
Figura E2 – Resultado de modelagem de emissões fugitivas e emissões de chaminé de fonte 





APÊNDICE F – Rosa de ventos obtidas a partir dos dados disponíveis na EMQA-




Rosa de Ventos – 07 - 10 h - EMQA CETESB Rosa de Ventos – 11  -17 h - EMQA CETESB 
 
 
Rosa de Ventos – 18 - 00 h - EMQA CETESB Rosa de Ventos – 01- 08 h - EMQA CETESB 
Figura F1 – Comportamento da velocidade e direção de vento em diferentes intervalos do dia 





















ANEXO 1 – Planilha de contagem de veículos e resultados 
 
Procedimento: 
 A contagem dos caminhões será realizada na Estrada José Horácio Pascon (SGT-020) em 
Santa Gertrudes, na bifurcação onde se inicia duas estradas de terra. O objetivo do trabalho é 
levantar a quantidade de caminhões que transportam argila (cheios ou vazios); 
 Utilizando um contador manual e com auxílio desta planilha padronizada, os técnicos devem 
contabilizar, por 01 (uma) hora consecutiva, o número de caminhões que transitam no local. 
Deverá ser destacado na contagem se o caminhão encontra-se vazio ou carregado;  
 Se for possível, contabilizar também o número de caminhões que transportam cana-de-açúcar e 
outros caminhões de transporte de carga; 
 As contagens serão realizadas nos dois pontos da bifurcação da estrada rural. 
Contagem - Tarde (Ponto: 01) 
 - Hora de Início da Contagem : 14:45 h 
 
- Hora de Término da 
Contagem 
: 15:45 h 
 - Local/contagem 
 




Caminhões de Argila 
Outros Veículos – Caminhões 
de Transporte 
Cheio Vazio Cana-de-açúcar Outros 
26 12 7 0* 7 
 
Contagem - Tarde (Ponto: 02) 
 - Hora de Início da Contagem : 14:45 
 










Caminhões de Argila 
Outros Veículos – Caminhões 
de Transporte 
Cheio Vazio Cana-de-açúcar Outros 
71 42 27 0* 2 
 




Caminhões de Argila 
Outros Veículos – Caminhões 
de Transporte 
Cheio Vazio Cana-de-açúcar Outros 
97 54 34 0* 9 
*as áreas de plantio de cana do local encontrava-se com a colheita finalizada. 
 
- Responsáveis/contagem Ponto 1:    José Bezerra / Mateus  
- Responsáveis/contagem Ponto 2:   Gilberto Almeida / Gabriel Lucas Ribeiro 
 
CONTAGEM REALIZADA EM 11/NOV/2015 
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ANEXO 2 – Principais rotas de escoamento da argila  
 
 
FONTE: Departamento Nacional de Produção Mineral - DNPM, disponível em 
https://sistemas.dnpm.gov.br/publicacao/mostra_imagem.asp?IDBancoArquivoArquivo=7121 
Acesso em 31/08/2015. 
